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deben su nacimiento en España los 


Digiti¿ed by 


métodos de hallar la longitud en la mar ^or las 
distancias lunares , como sabe qualquiera media- 
namente impuesto en la historia de nuestra ma- 
rina. Esto me hace esperar que V. E. no dexará 
de proteger esta Memoria sobre los mismos méto- 
dos ^ que ofrezjco áV.E. como fruto de mis tareas 
en la mar. 

Cádiz y Agosto ^ de 


EXC.^ SEÑOR. 


T 

é 


Francisco López. 
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INTRODUCCION. 


R ya muy antiguo el intento de calcular la longitud por las obser- 
raciones lunares; puesto que desde el año 1450 pensaba Pedro Apia- 
no que por este medio se podrían determinar las longitudes geográficas. 
Keplero propuso, con el mismo objeto, observar la luna quando es- 
taba en el nonagésimo, porque la paralaxe no varía en tal caso los 
lugares de la luna ; pero este Astro'nomo no tuvo presente la re- 
ftaccion. En 1557 Gemma-Frisius indicó el método de observar 
las distancias lunares á las estrellas para averiguar su lugar verdadero en 
el cielo. Juan Merin , profesor de Matemáticas en el Real Colegio de 
Paris, escribió extensamente sobre este particular, y propuso en 1633 
al Cardenal Richclieu el método de observar las distancias lunares á 
las estrellas para deducir su verdadero lugar, que comparado con el 
de las tablas , podria proporcionar las longitudes geográficas : y ha- 
biendo dicho Cardenal nombrado comisarios para examinarlo, fue 
por los mismos completamente aprobado su proyecto. Hadley habien- 
do navegado bastante, reconoció las dos faltas que habla en semejan- 
tes métodos : i.* la dificultad de observar las distancias : 2.' la poca 
exactitud de las tablas lanares. Para evitar la primera proponía obser- 
var solamente los apulsos de la luna con las estrellas mas brillantes del 
cielo , no necesitando semejantes observaciones anteojos muy gran- 
des ; única razón por la qual suponía impracticables las observacio- 
nes de los satélites de Júpiter : y persuadido de que los lugares de 
la luna volverían los mismos al remate de 223 lunaciones, convidó 
á los Astrónomos á observarla continuamente por dicho espacio , y 
formar tablas de los errores de las efemérides, los que á las 223 lu- 
naciones podían servir para calcular con prevención ios lugares verda- 
deros de la luna. Los progresos que después de Hadley se han hecho 
en el modo de calcular la longitud , consisten en la perfección de 
los instrumentos para observar las distancias, y en la de las tablas 
lunares por medio de la teoría y de las observaciones. 

Los instrumentos de reflexión , después de Juan Hadley que 
fue su primer inventor en 1 73 1 , se han perfeccionado de modo que 
rara vez ( estando bien rectiScados) llega á 1' el error en la medida 
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de los arcos, como la experiencia me ha hecho ver. Las tablas lunares 
de Masón que están en la 3.* edición de la Astronomía de Lalande, 
rara vez discordan 30" de la observación. 

Después de haber perfeccionado las tablas lunares y los instrumen- 
tos para observar en la mar , quedaba solo el escoger y perfeccionar 
los métodos para sacar de la observación ios lugares verdaderos de la 
luna. El de observar directamente las distaticias de la luna á las estre> 
liases sin duda el mas directo y exacto; pues como demostraré- 
mos , no influyen en semejantes cálculos los errores cometidos en 
las alturas de los astros; y el error que resulta en la distancia 
verdadera es casi igual al de la observada , el qual rara vez lle- 
gará á 1' ( usando buenos instrumentos y bien rectificados) , que 
según el movimiento medio de la luna , corresponde á 2' en el tiem- 
po , y á medio grado en la longitud. Lacaille para facilitar este mé- 
todo, en una Memoria presentada á la Academia de Ciencias de Pa- 
rís, que está en las del año de 1759, ptopuso un modelo de al- 
manaque en que estuviesen de 3'' en 3'' las distancias verdaderas de 
la luna á las estrellas zodiacales , lo que facilita mucho el cálculo de 
las longitudes , como veremos. Estas distancias calculadas parecieron 
por la primera vez en 1767 en el almanaque náutico , que de orden 
del Tribunal de Longitudes se publica todos los años en Inglaterra. 
Pingré en su Estado del cielo para el año de 1754 proponia el mé- 
todo anteriormente indicado por Bouguer de observar la luna al paso 
por el meridiano, instante que determinaba por las alturas correspon- 
dientes. Por la gran precisión de que necesitaba la observación , y los 
muchos instantes claros precisos para efectuarla , no fue recibido con 
mucho aplauso este proyecto. El mismo Pingré en su Estado del cic- 
lo para el año de 1755 propuso el método de calcular la longitud por 
la observación de una altura lunar fuera del meridiano. En el proble- 
ma I.® de esta Memoria se verá explicado este método, que creo ha- 
ber perfeccionado, comparándolo con el que usó Lalande en su As- 
tronomia, 2.’ edición, Ub. XXIV , art. 3997. Al mismo problema 
siguen las fórmulas para calcular el influxo en el ángulo horario de la 
luna de los errores que puede haber en la declinación de la luna y 
en la latitud del lugar. Lacaille en la citada Memoria forma una ta- 
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bU de los errores á que está sujeto este método ; mas no se puede 
dudar que los errores á que el mismo autor supone sujetas las obser- 
vaciones, son algo crecidos. Dicho método usado en las circuns- 
tancias que yo propongo , puede proporcionar una longitud bas- 
tante acertada , fundándome en la experiencia que hice de seme- 
jantes métodos en el viage al Cabo de Hornos en el navio San 
Fulgencio, comparando los resultados con los del cronómetro de 
Amold núm. 94. Verémos también que el método que propo- 
ne Lacaille en dicha Memoria, de corregir la distancia observada 
para reducirla á la verdadera , está sujeto unas veces á error. Muchos 
otros métodos se han publicado por diferentes autores para determi- 
nar los lugares de la luna en la mar ; pero la mayor parte no se pue- 
de acomodar al uso de á bordo, necesitando no tan solamente unos cál- 
culos muy largos y prolixos , sino también unas observaciones muy 
exactas y delicadas , que á bordo no pueden absolutamente exe- 
cutarse. Esta consideración acreditada por la continua experiencia, me 
determinó desde luego á escoger entre todos los métodos conocidos 
los que con mayor acierto se practican á bordo, y quitarles al mismo 
tíempo aquel ayre de misterio propio de las fórmulas con que se ex- 
presan, dando exemplos para manifestar que todo el aparato de las 
fórmulas se reduce muchas veces á la suma ó resta de algunos lo- 
garitmos , y no dexando de formar unas tablas para facilitar mas 
el uso de los métodos. 

Con este objeto he separado entre comas la demostración de las 
fórmulas de la práctica de las mismas , de modo que se puede de- 
xar todo quanto esté entre ellas , sin que pueda resultar alguna equi- 
vocación en el manejo de los métodos. 

El fin de esta Memoria no es entretener Astrónomos , sino el de 
poner mis compañeros en estado de encontrar en la mar su longitud 
con igual exactitud á la que puede aspirar un Astrónomo profundo, 
sin necesitar la gran teórica que forma la base de toda la Astronomía. 

Me lisonjeo que mis buenos deseos me servirán de amparo, quan- 
do no logre por qualquiera accidente el fin que me be propuesto. 
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ADVERTENCIA. 


Las citas que en esta Memoria se encuentran baxo esta forma ( VII * a j ^ 
se refieren á la fórmula a j de la tabla V1I.‘ de fórmulas trigonométricas que 
están en la Trigonometría de Cagnoli. 

Las que se expresan así ( a 8 ) llaman al parráfo a 8 de la misma obra 
de Cagnoli. 

Y por fin, las que se denotan así (^art. 8") acuerdan el artículo 8 de esta 
Memoria. 

Quando se encuentran expresiones de esta forma(A<^B), quieren de> 
notar la diferencia entre las cantidades A y B , según que A sea mayor ó 
menor que B. 
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PROBLEM 


c. 



IMERO. 


onocidos por el almanaque quatro TÜ^es de la luna A , B , C , D y 
las horas á que corresponden en el meridiano de las tablas , encontrar el 
lugar R del mismo astro á la hora conocida S, que media entre las que cor* 
responden á los lugares B, C. 

I •> Llamemos £= B — A;F = C — B;G:=D — C;H = F — E¡ 
„Y = G- F,B" = Í(H + Y), M = la^-S j será R = B -t- 

M S _ SF SMB" . , . , 

M í F r-B ) — r =B » bagase primero la pro- 

\ 12“ / 12“ »» 12 

SF 

M porción 1 a** : F :: la hora conocida S : a: = — : multipliqúese después la 
» cantidad por el producto de las distancias de la hora conocida á la an- 

t> tecedente y siguiente del almanaque, expresadas en horas y décimos; pártase 

SMB" 

» el producto por 1 44 , y el resultado será igual á — , • expresado en 


» unidades de la misma especie que B".” 

La resolución de este problema por bs tablas de segundas diferencias se en- 
cuentra detallada en nuestros almanaques náuticos, que se deben consultar. 

a Para encontrar el movimiento horario de la luna , por exemplo en 
longitud, entre bs 3'' 20' del db 16 de Mayo de 179J, y las 4'' i o' 
del mismo , después de haber dispuesto el cálculo como en el problema si- 
guiente , hágase la proporción i a'' : 7® 34' 3";: l’’ ; 37' jo"; búsque- 
se después en la tabla de segundas diferencias con b de 3' 3" la correc- 
ción — i8" por bs 3'' ao', y la — ai" por bs 4'' ao'; y quitando b 
diferencia 3" de los 37' jo", será el movimiento horario verdadero en 
longitud de la luna igual á 37' 47". 

3 Del mismo modo se puede calcular el lugar de un planeta para una 
época qualquiera, conocidos otros quatro equidistantes que esten en el al- 
manaque. 

EXEMPLO. Se busca b declinación de Marte en el dia la de Mayo 
de 1795 ® '' 3 *’ ^5' Cádb. 


Declinacio-r i.de A. sj' , log. 5.55107.. 0,744457 

nesdeMirteJ 7.W J B 23 40 ) p ' fH — 7' log. 0^703.. 9,651110 

•ewn el il- j 13. Id..*. ) C 14 i íí L Y — 6 c. lo¿. «o..... 8.449698 

naiu<p.e. i 19. Id. LD- .4 18 Y = » 95 "™™ i .^°°54 

B" = — 3' 15" log. is",4... ¡,¡39399 


A 
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Hago la siguiente proporción, 6^: 2 a':: 5^ 13'’ iS^= 5 i 55»07 (^•viast 
la tabla V") ■. x — 10' ai", los que añado á los 23° 40', y resulta la 
declinación media de Marte 24° 00' ai". Añado después el logaritmo 
de la distancia de la época dada al dia 7 , que es J207 , el de la 
distancia de la misma época al dia 13 , que es 0*^,44793 > = 

3' 15", y el complemento logarítmico del quadrado de 6 (distancia de las 
épocas en el almanaque ) , y resultan para la corrección del lugar anterior- 
mente encontrado -f- 13", con lo que será la verdadera declinación de Marte 
á dicha hora igual á 24° 00' 34". 

PROBLEMA II. 

Conocidas por el almanaque las horas á que corresponden quatro luga- 
res de la luna A , B , C , D , encontrar la verdadera en el meridiano de las 
tablas , quando el lugar de la luna es otro conocido R , que media entre B y C. 

4 » Supuestas las denominaciones dadas en el problema anterior , y 11 a- 
» mando B' la cantidad R — fi , será la hora buscada en segundos igual 

, 43100" B/ . B' „ 

»»a cuya expresión es C = i 

5 sxEMPLo. El 1$ de Mayo de 179$ resultó de la observación que 
el lugar verdadero de la luna era o* 25° 13' 22", y se busca la hora 
verdadera de Cádiz á dicho instante. 

Dispongo el cálculo como sigue. 


Lugares de la luna j 
para el mcrídianoj 
de Cidiz según el | 
almanaque. | 

1 5 S medíi noche f \ 
\ F1 16 í medio dta....J B 
1 El i 6 í media nochelC 

o* 17* 30' 47'^ 1 

0 2$ I M 1 

» * 35 *4 ] 

1 10 11 44 1 

[K 7 3°'«4"ffT 

1 K 7 34 3 J Y 

7 s5 go 1 

8' 

a 

39" 

>7 

[EJ 17 i medio dia..» 

ó" 

6 




B" = -^ 

3 

1 

S 

3«.S 


„R= o* ie° I*' 21" 
„B = o 25 1 II 


..B'zs 12 II = 731" 

..F= 7° 34 3 = >7»43 
B' 

= 0,025833 

F 

„^I— y^=C' = 0,973 1Í7 

„ B" = 91" 5 


I03. 2,85392 2,85392 

log. 4.43 5 ' S 4.<*3 548 log- 43 *0^' 

log. 8,4 i 85/ 5,55518 c.° log. (F—C'B")= >7154" 


log. 9,98819 
log. 1,95142 


3,05558 log. S = 1153" = 19' 23" 
que scri U hora de CIdiz cu el ilutante 
de la obaciTacioD." 


C'B"=z 89,05 log. 1,94951 


Digitized by Googlt 


[ 3 ] 

6 En el mar se buscará dicha hora, usando de las tablas de segundas di- 
ferencias del modo siguiente. 

Hágase primero la proporción 7“ 34' 3": la'' :: la' i i": x— 
que será una hora aproximada : con esta hora y la segunda diferen* 
cia 3' 3" búsquese en dicha tabla la corrección a" , que se añadirá con 

H-+-Y 

el mismo signo de la segunda diferencia á los la' ii" ■, y hecha 

la proporción 7® 34' 3": la*’:: ( la' a": x — 19' aa", esta 

será la hora verdadera buscada. 

PROBLEMA III. 

Conocida la obliquidad de la eclíptica , la ascensión recta y la declina- 
don de un astro , calcular su longitud y latitud , y al contrario. 

Denotando en el triángulo PP'H X. ) P el polo boreal del mun- 
do , P' el de la ech'ptica , H el lugar del astro , será PP' igual á la obli- 
qüidad de la eclíptica ; PH , P'H los complementos de la declinación y 
latitud del astro : asimismo llamando A la ascensión recta del astro , L su 
longitud, será en dicho triángulo f=:9o'’-4-A; — 270“ — A¡ = A — 270*, 
según el astro esté en el i.®, 2.® y 3.®, ó 4.* quadrante •, y a — 90’ — Lizz 
L— 90°} =: 450® — L , según el astro esté en el i.®, 2." y 3.® , ó 4.® 
quadrante. 

»£sto supuesto, hágase log. cot. lat. -t-log. eos. a~\og. tang. B, ad- 
n virtiendo que sen. lat. , cot. lat. serán negativos quando la lat. es austral ; llá- 
nmesc £ la obliqüidad de la eclíptica, y supóngase E — B =:D; será log. 
M tang. í*-(- log. sen. B-+-comp. log. sen. D= log. tang. r; si B>E, será 
II sen. D negativo. Conocido e, será fácil encontrar la ascensión recta del astro 
II por una de las equaciones anteriores. 

II Asimismo será log. sen. declin. = log. sen. lat. -f- log. eos. D + comp. 
•I log. eos. B , que será austral quando resulte negativo su seno. 

8 II Para la resolución del problema inverso hágase log. cot. declin. + log. 
II eos e = log. tang. B', advirtiendo que sen. declin. , cot. declin. son negati- 
II vos quando la declinación es austral. 

II Llámese, como antes, £ la obliqüidad de la eclíptica, y E — B' zr D'¡ y 
«será log. tang. r -f. log. sen. B'-t-comp. log. sen. D' = log. tang. a. Conoci- 
•I do el valor de , se calculará la longitud del astro por una de las equaciones 
II superiores: por fin será log. sen. lat. = long. sen. dec!. -h log. eos. D' h- comp. 
II log. eos. B' ; y será la latitud austral quando su seno resulte negativo." 

9 Este problema se necesita algunas veces en la mar para calcular las 
longitudes y latitudes de los astros que no están en nuestros almanaques. 
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Para ahorrar este trabajo he insertado al fin de esta Memoria la tabla I , que 
contiene las longitudes y latitudes de quarenta estrellas , la mayor parte zocQa* 
cales, reducidas al 1." de Enero de 1796 ; y la II y 111 que sirven para re- 
ducirlas á otra época qualquiera. 

PROBLEMA IV. 

Calcular por las tablas I , II y III la longitud y latitud verdadera 
de un astro. 

10 Se busca la longitud y latitud de la Espiga de np el a { de Abril 
de 1795. 

Long. Esp. iq; 1796 /).... 6* ao® 59' 57" 

Abril (II) 00 13 

por aj días (-111 )...._ 3 

^ 6 ai 00 13 

Por un año entero (II) — jo 

Longitud media de dicha época 6* a o® J9' a 3". Búsquese aho- 

ra con el argumento igual al lugar del nodo de la luna ( según el al- 
manaque ) 4’ 4® en la tabla III la nutación — 1 3", 9 , que quitada de la lon- 
gitud media encontrada , da por la verdadera de la Espiga de os á dicha 
época 6’ a o® J9' 9". 

1 1 Asimismo es la latitud verdadera de la Espiga de 05 a® a' 6 " 
austral ( tabla /). La precesión y la nutación no varían las latitudes de 
los astros. 

1 a En todos los almanaques náuticos hay tablas de las ascensiones rectas 
y declinaciones de los asiros, y en el de 93 están las tablas generales cal- 
culadas por Lambre para en:ontrar la nutación en ascensión recta y declina- 
ción , detallando el modo de usailas , por cuyo motivo dexo de hablar de ellas. 

PROBLEMA V. 

Calcular el lugar aparente de un astro qualquiera. 

1 3 Las causas que no permiten observar los verdaderos lugares de los 
astros , son: i.* la aberración de la luz : a.* la paralase : 3.* la refracción. 

1 4 De la combinación dsl movimiento de la luz con el de translación 
de la tierra , resulta que la luz que viene de las estrellas fixas hiere el 
órgano de b vista según una dirección intermedia entre la suya y la opuesta 
á b de la tierra. De aquí resulta el que vemos á dichos astros en un 
lugar distinto del verdadero ; y esta diferencia , que se llama aberración , es 

... , —2o" coa (long. astro— long.0) , . ■ 1 • t. 

en la longitud igual a : j y en b btitud , igual a 

coa. Ut. astro. ' 
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a o" sen. (long. astro — long. Q )• lat astro; de modo que añadida esta 
Tariacion al lugar verdadero del astro , se conocerá el aparente. 

1 j Por estas fórmulas est.i construida la tabla VII , la qual con el ar- 
gumento (long. astro — long. O ) da para la longitud el log. a o" eos. (long. 
astro — long. O )> y latitud el log. a o" sen. (long. astro — long. 0); 

por lo tanto solo con añadir al i.° el comp. log. eos. lat. astro , y al a. ° el 
de sen. lat. astro , será el primer resultado igual al logaritmo de la aberra- 
ción en longitud ; y el segundo el de la abenacion en latitud , que deberán 
aplicarse á las verdaderas, según el signo que tiene en el encabezamiento la 
columna vertical , en que se encontró el logaritmo. 

i6 POR EXEMPLo. Se busca la aberración en longitud y latitud de 
la Espiga de rt); el aj de Abril de 179$ ; eran entonces su verdade- 
ra longitud 6' ao° 59' 9", su latitud austral a" 2' 6", y la longitud 
del O i’ 5®. Con el argumento (long. astro — long. Q) = j’ ij“ bus- 
co en la tabla VII los logaritmos A , B , y por las reglas dadas se encuentra 
la aberración en long. = -+- I9^^3, y en lat.=:— o", 2 ; luego la aber- 
ración aumentaba la longitud verdadera de la Espiga de iq; de 1 9" ¡ esto 
es , la longitud aparente á dicha época era 6‘ 20® J9' 28", y la la- 
titud aparente a® a' 5", 8. 

Log. A 1,28597 log. B 0,7140a 

'Comp. log. eos. lat 0,00028 log. sen. lat 8^54999 

log. 19",3 1,28625 log. o",a 9,26401 

r 7 No he querido insertar aquí las tablas de la aberración en ascensión 
recta y declinación de las estrellas , porque se hallan con el modo de usarlas 
en el almanaque de 93. 

1 8 Como los planetas varían de lugar mientras la luz llega al ojo del 
observador , resulta el cálculo de sus aberraciones algo mas difícil ( •véast 
la Memoria de Clairaut sobre este f articular , inserta en las de la Aca- 
demia de Ciencias del año ijjfó'). La tabla VI con el argumento »Elou- 
Mgacion del planeta , ó diferencia entre su longitud geocéntrica y la del 
»sol”, da el valor de la aberración en longitud , como también el signo 
con que debe aplicarse á las longitudes verdaderas para reducirlas á las apa- 
rentes ; advirtiendo que la aberración en latitud para los planetas es despre- 
ciable (Afir*, eit. pag. 550 ), y que en nuestros almanaques están apun- 
tadas las conjunciones superiores ó inferiores de los planetas para el cabal 
uso de dicha tabla. 

19 La aberración en longitud y latitud de la luna es siempre despreda- 
ble ( Mem. cit. pag. 5 64 ). 

20 1.a aberración en longitud del sol es constantemente igual á— ao" 
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igual con corta diferencia á la aberración en ascensión recta , de modo que 
deberán quitarse a o" de los lugares verdaderos del sol quando se quieran 
calcular sus distancias aparentes á la luna ú otro astro qualquiera. 

3 t Para calcular las variaciones en las ascensiones rectas y declinacio- 
nes de los astros , que resultan de la paralaxe « Represente ( Jig. IV ) Z 
»el zenit : P el polo elevado del mundo : el lugar verdadero de la 

«luna ó de otro astro que esté sujeto á la paralaxe : L su lugar apá- 
rrente , que estará en el mismo vertical, suponiendo la tierra esférica. En 
•> el triángulo ZPL será sen. LP C : seo. CL : : sen. (C LP : sen. C P , y como 

sen. ZP. «en. ZPL , _ ^ _ 

«» sen. C LP — — , sera sen. LP (L = al seno de la paralaxe en 

•en. ZL * 

. . /cM. lat. «en. [ZP(E -t-CPLlN 

»» ascensión recta = ± sen. par. noriz.l — — 1 por ser el sen. 

\ eos. declm. vera, astro / ‘ 

aspar, horiz. =: — — =7-: -4- estando la luna á la parte del Este, — en caso 
^ tea. ZL 

n contrario. 


a a Luego sumando el log. sen. de la paralaxe horizontal de la luna , el 
del eos. de la lat., el comp. log. del eos. de la declin, lunar verd., y el log. sen. 
del ang. horario lunar , resultará el log. del sen. de la paralaxe en aseen, recta 
próximamente. A la suma de los tres primeros logaritmos añadase el del sen. 
del ang. horario de la luna aumentado de la paralaxe aproximada en aseen, 
recta : y será la suma de los quatro el del sen. de la paralaxe verdadera 
en ascensión recta , la qual te añadirá á la ascensión recta verdadera , ó se le 
quitará según que esté la luna al Este ó al Oeste del meridiano, para obtener 
la ascensión recta aparente de la luna. 

3 3 Para encontrar la declinación aparente , llamemos D' la declln. apa- 
rente , y D la verdadera ¡ como también P la paralaxe en ascensión recta, . 
y H el ángulo ZP C *+* P. » En los triángulos ZP C , ZPL igualando los 


cot. LZP , .. Ung. rv rm— ® 

•s valores de sera (VII. 31) 77- -+• cot. H . cot. ZP= 




scn. ZP 

• cot. ZP C. cot. ZP , esto es , 
t»ng. D 


sen. H 
tang. IV 


sen. ZP <C 


,ytang. D = 


Kn. H 

, _ ting. lat. «en. P ±tang. D . «en. H 
sen. ZFC 


«cn.ZPC 

= cot. ZP (cot. H — cot. ZP C) 
(II. 3 5);-»-quan> 


»do la declinación del astro es de la misma especie que la latitud, — en 
»caso contrario. 

» Quando la declinación es de la misma especie que la latitud , la 
•> fórmula anterior podrá transformarse en la siguiente : 


M 


tang. D'zz 


tang. D . ten. H 
ten. ZP C 


(■ 


ten. P . tang. Iat.\ ^ 
Uog. D . «CD. U / 
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y para construirla será suficiente poner log. eos. A = ^ ( log. tang. lat. 
log. sen. P corap. log. tang. D -|- comp. log. sen. H ) , y será log. tang. 
log. tang. D-hlog.sen. H-+- 2 log. sen. A-t-coxnp. log. sen. ZP(£. 
Quando la característica de eos. A resulta mayor de 9 , hágase ^ ( log. 
tang. D -+- log. sen. H -h comp. log. tang. lat. + comp. log. sen. P ) =: log. 
eos. A; y será entonces log. tang. D' = log. tang. D log. sen. H-j-alog. 
tang. A + comp. log. sen. ZP (C. 

Adviértase que en el primer caso será la declinación aparente de la mis- 
ma especie que la verdadera , y en el segundo será de diferente especie. 
Quando la declinación verdadera es de diferente especie que la latitud. 


, — tang. D . »eti. H / «en. P. tang. Iat.\ 

será tañe. D =: ( i h ). 

^ sen. ZP C \ tang. D . sen. H/ 


Hágase ^ (log. tang. lat. -f- log. sen. P -+■ comp. log. tang. D -t- comp. 
log. sen. H) ~ log. tang. A; y será log. tang. D'= log. tang. D-f-log. sen. H-4, 
comp. log. sen. ZP C a comp. log. eos. A, debiendo siempre ser la declina- 
ción aparente de la misma especie que la verdadera. 

Se podrá también usar de la fórmula siguiente , que es del Señor Cagnoli: 
par. en decl. zzpar. horiz. (sen. lat. eos. qccos. lat. sen. D' eos. [ZP 

el signo — vale quando la declinación y la latitud son de la misma especie. 

Este valor de la paralaxe se quitará de la declinación verdadera quando 
esta y la latitud sean de la misma especie , y se le añadirá en caso contrario. 
Omito la demostración de esta fórmula por ser muy larga. 

24 Para calcular la paralaxe en longitud y latitud debe antes bus- 
carse la altura y longitud del nonagésimo. Llaman los Astrónomos nona- 
gésimo al punto O 5.)» en que corta á la eclíptica yO el máximo 
de longitud EZO , que pasa por el zenit Z ; será pues Z£ igual á la altura 
del nonagésimo , y su longitud será el arco yO. 

En el triángulo ZPE es ZPy igual á la ascensión recta de la mitad 
del cielo , esto es , igual á la ascensión recta del sol , mas la hora verda- 
dera reducida en grados al instante en que se cacula ; ZPE es igual á 
ZPy ± 90, según se observe en el emisferio boreal ó austral. „Será(VII. 2 6} 
»cos.alt.nonag.=:co$.obliq.ecIip. sen. lat.-Hsen. obliq. eclip. eos. lat. eos. ZPE, 
n la qual fórmula , por el método del artículo 3 o , se reduce á 


• . / sen. EP.sen. ZP.«en.'4ZPE\ 

reos. 4ZE=cos. i(PE.-ZP)(i )• 


Hágase i ( log. sen. EP -+- log. sen. ZP -H 2 log. sen. ZPE -t- a comp. 
log. eos. [PE rj ZPJ = log. sen. A , y será log. eos. -J ZE = log. eos. 

[ PE <-.> ZP ] -H log. eos. A — 10. PVtffr ¿a inlrodutcion dt Callct á las 
tablas logarítmicas dt Gardiner. 

25 Asimismoserásen.ZE:sen.ZPE::sen.ZP:sen.ZEP=cos. long.nonag. 
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advirtlendo que el nonagésimo está en los signos ascendentes 6 deseen* 
dentes , según lo está ZP'Y'. 

Conocida la altura y longitud del nonagésimo , para conocer el valor 
del ángulo ZE C i quítese de la longitud lunar la del nonagésimo , ó al 
contrario , de modo que la diferencia no pase 6’ , añadiendo si es menes- 
ter 1 1* á la menor , y será la luna oriental quando se resta la longitud 
del nonagésimo de la de la luna , y en caso contrario será occidenul. 

a 6 En la suposición de que está conocido el ángulo ZEC, será por 
lo demostrado anteriormente 

. / sen. ZE . sen. [ ZE (T -+- psr. en long. ] \ 
par. en long. = ± par. honz.^ eos. Ut. verd. ' C J ’ 

la luna es oriental , — en caso contrario. 

ay Asimismo llamando E la paralaxe en longitud , y M el ángu- 
lo ZE C 4- E , L la latitud verdadera , y L' la aparente , será 

_sen.K.eot.ZE±tsng.L.sen.M . i i • j i , 

tañe- L = — ; quando la latitud es de la misma 

® sen. ZE (C ^ 

especie que el polo elevado de la eclíptica , — en caso contrario. 

Estas fórmulas se pueden transformar como las de ascensión recta y de- 
clinación : véase un exemplo al art. ag. 

Será también par. en lat. ~ par. horiz. eos. ZE . eos. L' -4- par. horiz. 
sen. ZE . sen. L' eos. (ZE C E ) , la qual corrección debe siempre aña- 
dirse á la distancia de la luna al polo elevado de la eclíptica. 

a 8 Las mismas fórmulas sirven para calcular la refracción en longitud, lati- 
tud , ascensión recta y declinación ¡ solo debe ponerse en lugar de paralaxe ho- 
rizontal el valor de la refracción , partida por el coseno de la altura del astro. 

29 En el cálculo de todas estas fórmulas se debe disminuir la latitud 
del lugar , del ángulo que le corresponde en la tabla VII , para reducirlas 
á las que tienen lugar en la suposición de la tierra elíptica ( víase la Tri- 
gonometría de Cagnoli cap. az , núm. 800 , 801 / 80 a^. 

Vamos por exemplo á calcular la longitud aparente de la luna el dia 2$ 
de Abril de 179$ para la latitud austral J 1° 6' $8" ( la qual se reduce á 
50° 52' 20" ) á las y*" 46' 47", que corresponden á las 1 1** 51' 40" en d 
meridiano de Cádiz. 

Eran entonces ascensión recta 0=2'' 1 3' 3 4" , y la de la mitad del 
ciclo lo** 00' ai", la longitud verdadera de la luna 4’ j' 4i”> la- 
titud boreal 00° 6' 47", la altura del nonagésimo 33® 10' 50", su longi- 
tud 6* 2® 7' 1 6" ( véase al problema X un exemplo del cálculo de la al- 
tura y longitud del nonagésimo') , la paralaxe horizontal $6' y el án- 

gulo ZE C = $ 7° I ' 47" I resultando la luna occidental , cuya altura era 
próximamente i 6® j'. 
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CáUido dt la faralaxe j rrfratcion en longitud. 

log. sen. par. horiz 8,21894 log. refrac. 3' 23".. 6,99307 

log. sen. 57® 1' 9 . 9*367 9 * 9*367 

log. sen. 33 II 9,73820 9,73820 

comp. log. eos. lar. C 0,00000 0,00000 

log. sen 26' 8" 7,88081 c.® log. eos. alt. C. 0,01733 

dif. por -f *6' en ZE C aii ios.ieo.i's7^rer.cBiaa(... 6,67437 

log. sen. par. en long. — 26' 1 5" 7,88292 
refracción en long -f- 1 37 

— 24 38 paralase y refracción en longitud. 

4’ 5® 5 41 long. vord. C. 

4441 3 id. aparente. 

Cálculo de la latitud aparente. 

log.sen.(par refir. en long.) 7,85525 comp. log. sen. 57*2' 0,07625 

log. cotang. 3 3® 1 1'. o, 1 8444 log. tang. L «... 7,2 9 5 1 7 

comp. log. tang. L 2,70483 log. sen. M 9,92570 

comp. log. sen. M 0,07430 a comp. log. eos. A 0,85024 

20,81882 log. tang. 5 i' 43". 8,17736 

log. tang. A 10,40941 

y será la latitud aparente de la luna 5 i' 43" boreal. 

Con igual cálculo á dicho instante , suponiendo la altura de Espiga 
6c t>S 33® 4', se hallará por su refracción en longitud — 19", y por la 
en latitud — i' 30", de modo que resulta su longitud aparente, según lo 
dicho al artículo 10, 6' 20® 59' 9", y su latitud aparente 2° 00' 36". 

PROBLEMA VI. 

Conocidas las latitudes de dos astros y la diferencia entre siu longi- 
tudes , calcular la distanda de sus centros. 

30 I» Llámese D' la diferencia entre las longitudes de los astros , L,L' 
t«su$ latitudes , y D la distancia: y será eos. D — eos. D' eos. L' . eos. L -f. 
»»sen. L sen. L' (VII. 26) , 6 lo que es lo mismo, cos.D eos. (L' L) — 
»*( I — eos. D') eos. L'cos. L (II. 4), y ^ ( i — eos. D) =: sen.* 

B 
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i»sen.* \ (L' L) 4 - sen.* J D' . eos. L' . eos. L (II. ai) , que es id¿n- 
i>tica á k que da Gardiner en k introdueeion á sus tablas de logaritmos. 
» El signo denota que se debe tomar la difereneia entre las dos latitudes 
tt quando son de k misma especie , y la suma quando su especie es diferente. 

»La misma formula puede transformarse en k siguiente: 

• « ir> . »‘" 4 D'co 5 .Lco^L'> 

o sen. ■§ D — sen. (L L) 1 

sen." ^ EV eos, L . eos. 


I 


¡ hágase tang.*M~ 


sen.* \ [L' -L] 

sen * i (I' ... L) ' ^ = i C * i -+• 

>»log. eos. L log. eos. L' 4- a comp. log. sen. ^ [L' L]) ; será 

.. sen.* ^ D = sen.* i (L'~.> L) ( i 4-tang.*M) =: * 9 )» 

n y log. sen. D zz log. sen. ^ ( L' L ) 4 - comp. log. eos. M. 

M Por el mismo estilo será 

»» I 4- eos. D= 1 4- eos. (L~>L')— ( I — eos. D') eos. L . eos. L', esto 
■ÍD = C„.-4(L'~I.)(. -) 


>« es , eos. 


»> hágase log. sen. M = ■§ ( a log. sen. D' • 


eos.* i [L' L] 
log. eos. L 4 - log. eos. L' 4 - 

r./ T -TN sen.* i ly.cos. L.co». L' 

f» a comp. log. eos. ■* L nj L )t esto es , sen. M=: — — — 

“ *- -* eos. 

s»y será eos.* i D = eos.* ^ (L' L) ( i — sen.* M ) 

s> eos.* ^ ( L' L) . eos.* M , y log. eos. § D z: log. eos. (L' oj L) 4 - 
irlog. eos. M. 

»> También será eos. D r: eos. D' (eos. L' . eos. L 4 - sen. L . sen. L') 4 - 
*»sen. L . sen. L'. ( i — eos. D') =co5. D' . eos. (L<^L') 4 - a sen.* i D'. 
» sen. L . sen. L", k qual fórmula se reduce á eos. D z= eos. D' . eos. L, quan> 
» do L' denote la latitud del sol. 

3 I Para la formación de los almanaques ha dado Maskelyne fórmU' 
las abrevkdas para calcular las distancias verdaderas , que se omiten por- 
que las anteriores son suficientes para una ú otra vez que ocurre calcukr- 
ks en la mar. 

3 a En todos los almanaques náuticos se encuentran calculadas las dis- 
tancias verdaderas de la luna al sol ü otro astro zodiacal para cada tres ho- 
ras , las que facilitan mucho el halkr la longitud del observador en la mar, 
como veremos. 

3 3 Para los que no quieran calcular la distancia por las fórmulas an- 
teriores , ó por no estar impuestos en los principios en que se fundan, ó 
por otra qualquiera razón , adviértase que la resolución de este problema 
se reduce á la de un triángulo PH P' (^g- r. ), en que estando conoci- 
dos los dos lados PP' , HP' , por serlo las latitudes de los astros , y el 
ángulo PP'H diferencia de las longitudes de los mismos , se podrá calca- 
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lar por las reglas de la Trigonometría el lado HP distancia buscada. 

34 POR sxEMPLO. Vamos á calcular la distancia aparente de la luna 
á Espiga de 0$ el a$ de Abril de 179$ á las ii*' j i' 46" en Cádiz, 
quando el observador contaba las y*' 46' 47" en la latitud Sur J 1“ 6' 58". 
Eran entonces por lo calculado en el problema anterior la longitud apa- 
rente C 4’ 4° 41' s"t y la de Espiga de iqj 6‘ 20“ 5 9' 9" ; esto es , D' =: 
76° 1 8' 6 " : asimismo la latitud L de la luna era 0° j 2' 1 7" boreal , la 
de Espiga de iqj L' = 2“ 00' 3 6" austral ,yL'-i-L— a® 5 a' 5 3". 

. ♦ f 

t log. Mn. § IV 9,58idoi(( 

log. cot. L 9,995)9498 

log. co». \J 9,999/3 »/ 

I c.* log. COI. i (LH- Lt). 0,0001736 log. eoi.}(L-*-t') 9.995)8617 

> 9 'S ®‘5597 *°8- W 9,8956497 

log. MO. 9,7907799 log. eos. } 9.8955ia4...38° 10' 18" 

diitaocis iparente busciUL» 76 >0 36. 

Quando la suma de las dos latitudes de los astros no excede to°, se 
podrá encontrar la distancia verdadera de los dos astros usando de la es- 
cala representada en la Jig. la , según quanto se ve executado en los dos 
exemplos que ahí se expresan. Esta escala se halla en la introducción á las 
tablas lunares de Tobías Mayer. 

PROBLEMA VII. 

Reducir la distancia observada entre los limbos de dos astros á la apa- 
rente de sus centros. 

3 J Quando las alturas de los astros son mayores de 10®, será suficiente 
añadir ó quitar á la distancia observada AB (^g- a ) de los limbos los se- 
midiámetros en altura AC , BO de los mismos para obtener la distancia 
aparente de sus centros. 

36 Si las alturas son menores de diez grados, es preciso atender á la 
refracción que padecen los diferentes puntos del limbo de los astros. 

«Represente are (^Jtg- J') el disco lunar , cuyo diámetro en altura es 
nae. Es evidente que los puntos A , B no padecen igual refracción que 
« el punto C I y que los dos se acercarán á este ; y como vale lo mis- 
il mo en los demas puntos del limbo , este parecerá baxo la figura abe, 

II Suponiendo entre tanto las diferencias Ab , mn de las refracciones de 

II los puntos A , m , proporcionales á las alturas de los mismos sobre la ho- 
II rizontal ae , esto es , Ab : mn :: Ae : mq , resulta que la curva abe será una 
II elipse , cuyo exe mayor es igual al diámetro lunar en altura , y el me- 
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«mor ignal al mismo diámetro menguado del dob(; de la diferencia entre 
»> la refracción del centro C y la del punto A. 

«I Llámese rlzzD, el ángulo IxC — A , alC = B (señalando x¡ la ñor* 
«« mal al punto / ) , será por las fórmulas de Carrougue , que están en el 
»» Conocimiento de tiempos del año de 91 , D — ( Ce — C¿ ) sen.* 
«»(A — A¿ . sen.* A, por ser-|- B despreciable i —Ab . sen.* /Cr. 
««Con esta fórmula está calculada la tabla VIII, en la qual con el argumen- 
«> to igual al ángulo ICf de inclinación , y la altura del sol ó luna se en* 
««cuentra el valor de D. 

3 7 Luego habiendo observado la distancia AB entre ios limbos del sol 
y de la luna (^- a ) , para encontrar la de sus centros deberán añadirse 
á la distancia AB los semidiámetros CA , BO , y no los de altura CL, 
OM , y para encontrar el valor de aquellos será suficiente calcular los án- 
gulos ZCO, ZOM, que darán á conocer los LCA, BOM, y con estos va- 
lores y la altura del astro buscar en la tabla VIII la corrección D , que 
debe siempre quitarse del semidiámetro en altura. 


PROBLEMA VIII. 


Conocidas las alturas verdaderas y aparentes de dos astros , y la dis- 
tancia aparente de sus centros , calcular la distancia verdadera de los mismos. 

3 8 Llámense A , B , A' , B' las alturas verdaderas y aparentes de la 
luna y del otro astro observado , D , D' las distancias verdadera y aparen- 
te de los mismos , y Z denote el ángulo al zenit formado por las distan- 
cias aparentes de los astros al mismo, que en el uso de la navegación pue- 
de suponerse igual al formado por las distancias verdaderas de los mismos 
, . . /..T.T v eos. D — «en. A . KD. B. 

astros al zenit ¡ «» y sera ( VII. 9 ) eos. Z = rr 

' ■' «a. A . eos. B 


eos. D' —sen. A' .sen. B' 
eos. A' eos. B' 


de que fácilmente se deduce eos. (A -t- B) 4- eos. D = 


” r: ; (eos- f A' 4 - BH eos. D');" supongamos a eos. M = 

eos. B' . eos. A' ' -* ' e o 

eos. B . eos. A , , _ ,,, 

— — — , y sera i . eos. D eos. ( D 4- M ) -f- eos. ( M 4- A 4 - B ) 4 - 

eos. ( QA' 4 - B'] 'X' M ) — eos. ( A -t- B ) 4- eos. (D' M ) . (II. 17). 

3 9 Esta fórmula es la de KrafTt , y sirve para calcular por los se- 
nos naturales de los arcos la distancia verdadera : se encuentra en una Me- 
moria sobre este particular del Capitán de navio Don Joseph Mendoza con 
una tabla calculada de los valores del ángulo auxiliar M. 

40 En la formación de las siguientes fórmulas supondremos siempre el 


log. 


eos. A. . coa. B 
eos. A' . eos. 


= log. T , que se forma con añadir el log. eos. A , el 
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de eos. B , el comp. log. de eos. y el de eos. B'. Dunthorne dió una ta* 
bla de estos logaritmos T para todas las alturas de la luna , la qual está 
insertada en las invariables publicadas por Con Diego Prieto , Teniente de 
navio de la Real Armada , para el uso de los Caballeros Guardias Mari- 
nas , en donde está también la demostración de esta fórmula hecha por 
Don Gabriel Ciscar Capitán de navio y Director de la Academia de Guar* 
dias Marinas en Cartagena. < 

4 1 Como la tabla de los arcos auxiliares M para el método de KraiTt 

no es tan común como las invariables sobredichas , se advierte que solo con 
quitar del log. T el del núm. a , sie encontrará el log. del eos. del -arco M, 
como se ve hecho al fin de esta Memoria. 

43 «Volvamos á nuestra fórmula : eos. ( A 4. B) -f. eos. D — 

»T . (eos. [A' ■+■ B'] ■+■ eos. D') ¡ esto es , (II. 19) a.* eos. De: 


»* 3 eos. ( 1 . eos. ( ~^ ) ■ ^ ® )• 

«la qual fórmula se puede calcular por los senos naturales , como se ve 
« hecho al fin de esta Memoria , y también por los logarítmicos en el mo- 
«do siguiente: 


n Hagase H = T . eos. 1 ) . eos. ( • 






»» sen. 


c08.(Ah-B> , / cos.[A^B]\ 

M = — — » y seta eos. D =: a H 1 • ~ — ) = 

1 H ' \ 1 H / 


« a H . eos.* M. Esto es , súmense el log. del núm. a , el del eos. de la 
semisuma de las alturas y distancia aparentes , el del coseno de la misma 
semisuma menos la distancia aparente , y el log. T ; quítese la suma de estos 
(que llamo S} del logaritmo del coseno de la suma de las alturas verda- 
deras después de haberle añadido a o á su característica ¡ tómese la mitad 
de la diferenda , y búsquese en las tablas el arco M , cuyo seno sea igual 
á dicha semidiferencia s añádase á S el duplo log. del coseno del arco M, 
y la suma será el logaritmo del coseno de la distancia verdadera. 

43 Qiiando (A + B) > 90° , súmense el log. del núm. a , el del eos. 
de la semisuma de las alturas y distancia aparentes , el del coseno de dicha 
semisuma menos la distancia aparente , el log. T , y el complemento logarít- 
mico del coseno de la suma de las alturas verdaderas ; tómese la mitad 
de dicha suma , y en las tablas de los logaritmos búsquese el arco M, cu- 
ya tangente iguale á dicha semisuma ; añádase el duplo complemento lo- 
garítmico del coseno de este arco al logaritmo coseno de la suma de las al- 
turas verdaderas , y será la suma el logaritmo del coseno de la distancia 
verdadera. 


44 «I — eos. D = I eos. (A -t- B^ — aH, esto es, (II. 19 , 33 ) 
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» 3 .‘sen * i D = eos.* J (A + B)-H ; hago sen.* M = . 

» y será sen. ^ D = eos. i ( A -í- B) cps. M ¡ esto es : 

Súmense el logaritmo T , el del coseno de la semisuma de las alturas 
y distancia aparentes, el del coseno de dicha semisuma menos la distan* 
cia aparente , y el duplo complemento logarítmico del coseno de la semi- 
suma de las alturas verdaderas ; tómese la mitad de la suma , y búsquese en 
las tablas de los logaritmos un arco M , cuyo seno iguale á dicha semisuma, 
y será el logaritmo del seno de la mitad de la distancia verdadera igual á la 
suma del logaritmo coseno del arco M con el del coseno de la mitad de 
las alturas verdaderas. 

Esta fórmula es la que se conoce bazo el nombre de Bordá. 

45 „ I eos. D =: I — eos. (A-(-B)-f. aH¡ esto es: 

sen. J - 4 - B) . , 1 Tur ^ 

„,»cos iD= — 1 suponiendo tang.* M z= — .•» 

ss 4. eos. 4 i-r — ien.*JCA-+-B) 

Esto es , súmense el log. T , el del coseno de la semisuma de las al- 
turas y distancia aparentes , el del coseno de la misma semisuma menos la 
distancia aparente , y el duplo complemento logarítmico del seno de la semi- 
suma de las alturas verdaderas , tómese la mitad de esta suma , búsquese el 
arco M cuya tangente la iguale ; y será el coseno de la mitad de la distancia 
verdadera igual á la suma del logaritmo del seno de la semisuma de las 
alturas verdaderas con el complemento logarítmico del coseno del arco M. • 

46 » En la equacion sen.*i D=cos.*i(A+B)-H, bagase sen.*M = 
H , será 5 .‘ sen.» | D = eos.* i ( A -t- B) - sen.» M=cos.(M-f-i[A-». 

„ B] ).cos. (M i [ A -H B]) ; esto es , súmense el log. T , el del coseno 
de la semisuma de las alturas y distancia aparentes, el del coseno de la mis- 
ma semisuma menos la distancia aparente , y tomando la mitad búsquese el 
arco M , cuyo seno iguale á dicha semisuma ¡ añádanse después el logaritmo 
coseno de la suma del arco M con la mitad de la suma de las alturas vei- 
daderas y el logaritmo del coseno de la diferencia entre el arco M y dicha se- 
misuma ; y será la mitad de dicha suma el logaritmo seno de la mitad 
de la distancia verdadera. 

47 f» Los valores de eos. Z suministran también la equacion siguiente: 
» eos. D. - eos. (A-^B) = T( eos. D' - eos. [ A' «-> B'P ¡ esto es , 

6.* eos. D = eos. (A-.B) -+- a T . sen. ^ (D' -+- L A' B' ]) sen. i 
..rD'-vrA^.Bl), ( 11 . 13 ); eos. D = cos.(A-'B)-aH, suponiendo 
«H=T. sen. \ ( D' -4- [A'.- B']). sen. (D' [A' B' ] ) la qual se 
»» puede calcular por los senos naturales, ó logarítmicos como sigue; hágase 


»* eos. 


M = 


iH 
eos. ( A B) 


, y será eos. D — eos. (A~’B)sen.* Mi esto es: 
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sámense el log. a , el del seno de la semisuma de la distancia aparente con la 
diferencia entre las alturas aparentes , el del seno de la semidiferencia en- 
tre las mismas cantidades , el log. T , el complemento logarítmico del coseno 
de la diferencia entre las alturas verdaderas ; tómese la mitad de la suma, 
y búsquese en las tablas el arco M, cuyo coseno iguale á dicha semisuma; sú- 
mese el duplo logaritmo del sen. M con el del coseno de la diferencia en- 
tre las alturas verdaderas , y la suma será igual al del coseno de la distan- 
cia verdadera. 


48 


I —eos. D = I 


— eos. (A<^B)-4- a H, y 7.* sen. J D= 


•en. 
coc. M 


suponiendo tang.* M ^ ^ ^ ** fórmula de que usa Maskely- 

nc en la introducción á las tablas logarítmicas de Taylor. 

Esto es, súmense el log. sen. de la semisuma de la distancia aparente 
con la diferencia entre las alturas aparentes , el del seno de la semidiferen- 
cia entre las mismas cantidades , el log. T , y el duplo complemento logarít- 
mico del seno de la semidiferencia entre las alturas verdaderas ; tómese la mi- 
tad de la suma , y en las tablas búsquese el arco M , cuya tangente iguale 
dicha semisuma : y será el log. del sen. de la mitad de la distancia verdadera 
igual al log. sen. de la semidiferencia entre las alturas verdaderas mas el 
complemento logarítmico del log. eos. M. 

49 »i I -i- eos. D = 1 -+■ eos. (A «o'B)— aH, y 8.’ eos. ■§ D r: eos. J 

A~'B') sen. M, suponiendo eos.* M = — — . 

^ ‘ co».’ I 

Esto es , súmense el log. sen. de la semisuma de la distancia aparente 
con la diferencia entre las alturas aparentes el del seno de la semidiferen- 
cia entre las mismas cantidades , el log. T , y el duplo complemento loga- 
rítmico del coseno de la semidiferencia entre las alturas verdaderas ; tómese 
la mitad y búsquese en la tabla de los logaritmos el arco M , cuyo co- 
seno iguale dicha semisuma ; y será el logaritmo del coseno de la mitad de 
la distancia verdadera igual al log. eos. de la semidiferencia entre las al- 
turas verdaderas ñus el del seno del arco M. , 

50 «» Hágase sen.* M = H , será eos.* ^ D r: eos.* | (A B) — sen.* M 
m( II. i6 ), 9.* = eos. (M-t-^[A'^B]). eos. (M [A B] }. 

Esto es , súmense el log. sen. de la semisuma de la distancia aparente con 
la diferencia entre las alturas aparentes , el del. seno de la semidiferencia en- 
tre las mismas cantidades ; ^el log. T , tómese la mitad de la suma , y bús- 
quese el arco M , cuyo seno iguale dicha mitad ; añádanse después el log. 
eos. de la suma del arco M , con la semidiferencia entre las alturas verda- 
deras , y el del coseno de la diferencia emre las mismas cantidades ; y Ja mi- 


Digitized by Google 


[i6] 

tad será el logancmo del coseno de la mitad de la -distancia verdadera. 

Esta fórmula es la que se conoce con el nombre de Dunthorne , y 
para el uso de esta formó el mismo autor la tabla de los logaritmos T, 
que facUita mucho el cálculo de todas las fórmulas anteriores. 

5 a Para facilitar mayormente el uso de las fórmulas anteriores obsér- 
vese lo siguiente. Debiéndose encontrar el log. eos. M , conocido el de su tan- 
gente o,j3/ij8a por exemplo , llámese d! la diferencia 300 de este al mas 
próximo en las tablas, que es el de la tangente de 73® 48' 40" ¡ sea N esto 
arco; d" la diferencia 786 entre el log. tang. N y su consecutivo en las 
tablas ; d"' la diferencia 716 entre el log. eos. N y su consecutivo, y he- 
cha la proporción 786 —¿'i ^00 — d" :i yi 6 — d!" ; x — 177 , será log. 
eos. M = log. eos. N — 277, esto es , 9,4452727. 

Esta regla se funda en que para hallar el arco M se debe antes hacer 

J O 

la proporción d'' : d' :: 10" : * = ; y será M =: N ± r , expresando 


z un número de segundos. Conocido el arco M , para hallar el log. de su eos. 

. , , . // J,» z i>" if . d"> 

se deberá hacer otra proporción ,10 : zí: a : x ~ = , re- 
to i" 

presentando x las últimas cifras del logaritmo que se busca; y de consiguiente 

.áf" 

será log. eos. M =log. eos. N ::p x = log. eos. N — — — . 


5 2 Parecerá tal vez indiferente usar de una ú otra de las fórmulas an- 
teriores para el cálculo de la distancia verdadera en un caso particular : asi 
seria en efecto si el uso de los logaritmos de los senos y cosenos de los 
arcos ó muy grandes ó muy pequeños no influyese en la exáctitud de los 
cálculos ; pero como las tablas de los logaritmos nos maniñestan que debes 
usarse lo menos posible los cosenos para hallar los arcos muy pequeños ó que 
se aproximan mucho á 180°, como también los senos para los que están muy 
próximos á 90®, está claro que generalmente hablando, deben ’i .® prefe- 
rirse las fórmulas que dan el valor de la distancia verdadera por el seno ó 
coseno de su mitad : 2.® que deben excluirse las que dan la distancia ver- 
dadera por su coseno quando aquella es muy corta , ó por su seno quan- 
do se aproxima mucho á 90®: 3.® que en iguales circunstancias para el 
cálculo de la distancia verdadera son mas apreciables las fórmulas en que se 
encuentran senos de arcos conocidos muy próximos á 90®, ó cosenos de ar- 
cos conocidos muy pequeños, '6 muy próximos á 1 80°. Véase sobre este par'- 
iicular la observación ó advertencia de Maskelyne á la pag. ¡z de las ta- 
blas logarítmicas de Taylor , y lo que demuestra Cagnoli art. zijy 
de su Trigonometría. 

53 . Para calcular el influxo de un corto error de la distancia observada 
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en el cálculo de la verdadera , supongamos que en la equacion fundamental 
eos. ( A -+- B) -f- eos. D = T (eos. [A' -+- B'] eos. D') varíen D y D'; 

Y será ¿D =: ¿D'. — ^ la qual suministra un método fácil y sencillo 

' 8«I1. D 

de calcular el valor de D , usando las tablas de Dunthorne. Así por exem- 
plo en el caso calculado al fin de esta Memoria , suponiendo cometido un 
error de i' d D' en la distancia aparente , 'se averiguará el valor de 


áD= 59 ", 8 . 

log. sen. D'. 9,98766 

comp. log. sen. D 0,0 1 3 t j 

log. T 9-998 *3 

log. ¿ D' = 6 o".. 1 ,778 1 5 


log. ¿D=S 9",8 1,77719- 


$4 La fórmula anterior al mismo tiempo que suministra fácilmente el 
valor de dD, nos advierte: 

i.° Que siendo D' menor de 90“ , son mas ventajosas las observacio- 
nes quando la corrección de la distancia aparente es aditiva, esto es, qtian- 
do el ángulo hecho por el vertical de la luna y la distancia es mayor de 90° 
Lo contrario vale quando D es mayor de 90°. 

a.® Si D' es menor que 90® y que D , será el valor de rfD menor á 
proporción que lo es la distancia observada ; lo contrario vale quando sien- 
do D' menor de 90® , es D' mayor que la distancia verdadera. 

3. ® Si D' es mayor de 90® , y menor que D, será el valor de la ex- 

presión de iíD menor á proporción que D' es mayor; y al contrario. 

4. ° £I error de la distancia verdadera será mayor ó menor que el co- 
metido en la observada según T. sen. D es mayor ó menor que sen. D. 

j j », Para conocer de otro modo quando el error de la distancia ver- 
dadera será mayor ó menor que el cometido en la observada , debe ad- 
vertirse que denotando P la paralaxe en altura de la luna menos la refrac- 
ción , y M el ángulo hecho por el vertical de la luna y la distancia , se- 
rá — Pcos.Mz: z, la corrección de la distancia aparente , quando el otro astro 
no este muy cerca del horizonte, y la equacion diferencial dz ~ PdM sen. M 
dará á conocer la variación de la corrección producida por un error d M 

,, . ,(tang. A'— cotang. D'.co». M) 

en elanguloM; y como es dM = — dD (620) 


será dz ~ — PdD' (tang. A' — cot. D'.cos. M) — — dD' (P tang. A' — 
z cotang. D )=-P¿D ( — — 1 . ’ 

\ sen. ¡y . coa. A' / 

j6 >a Supongamos D'' < 90® : serán dD' y dz de la misma especie 

c 
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quando sen. A' sea menor que eos. jy . sen. B' ; y serán de contraria especie 
quando sen. A' sea mayor que eos. D' . sen. B' : y como en este segundo ca- 
sp se disminuye en la distancia verdadera el error cometido en la aparente , y 
al contrario en el primero , resultan las ventajas siguientes. 

I.^ »La de observar las distancias quando sen. A' es mayor que 
eos. D' . sen. B'. 

*.* i> Suponiendo sen. A' > eos. . sen. B' será la mejor circunstancia 
para observar la distancia quando P (tang. A' — cot. D' . eos. M ) es igual 
á la unidad , esto es, quando (tang. A' — cot. D'. eos. M ) eos. A' — axec.f 
(^j) denota la paralaxe horizontal ). £1 mayor valor positivo que puede te- 
ner (tang. A' — cot. D'. eos. M ) eos. A' es i , para lo qual se necesitarla que 
j> fuese igual á 90°. Luego quando sen. A' es mayor que eos. D'. sen. B' 
nunca será dz — dD , y suponiendo ^ = 64' será el valor máximo de dz~ 

dD. Para averiguar en un lugar conocido quando sen. A' — eos. D'. sen. B' 


53-7 


á A' 


es un máximo positivo , diferénciese , y será — 

i sea. a imut C 

es!o es , por ser = 

^ dB> 


coa. B' coa. fV 


coa. A' 

( Tiéase el problema X de la Astronomía 


sen. azimut • 

náutica de Maupertuis') , será sen. azimut C • eos. A' — sen. azimut ♦. 
eos. B' . eos. D' = o. Llamando H el horario de la estrella , a la diferen- 
cia en ascensión recta de los dos astros, será Hato el horario de la luna, 
y resulta sen. (H ± <j) . eos. decl. — sen. H . eos. decl. • . eos. D' o; y 

eos. d«l. • . coa. rv , , , . . , , 

cot. H “ q: cot. a ± ; , la qual lormula suministra la ho- 

8cn. a . eos. decl. * 

* ra en que se debe observar la distancia para que sen. A' — eos. D' . sen. B' 
resulte un máximo. 

3.* „ Supongamos que sen. A' es menor que eos. D' . sen. B' : será dz = 

dD quando (tang. A'— cot. D'. eos. M) eos. A' = — cosec./r = 5 3,7 1 8 (^ se 
supone igual á 64', y el radio igual á la unidad) , y deberá ser D' 
para que dz pueda resultar = dD'. Luego un error en la distancia obser- 
vada menor de 90° puede aumentarse mucho en el cálculo de la distancia 
verdadera , y nunca disminuirse mas de de que resulta i.° que es muy 
conveniente observarlas distancias menores de 90° quando sen. A' es mayor 
que cus. D' . sen. B' sin atender al máximo : a.° quando sen. A' es menor 

• que eos. D' . sen. B' , puede interesar que sen. A' — cós. D'. sen. B' resulte 

un mínimo , porque siendo las distancias cortas puede resultar fácilmente 
dD = if D' -f- Y misma expresión cot. H = cot. a ± 

co». dcci. * . eos. CV . , , 

- — proporciona saber quando sen. A -- eos. D . sen. Jt> es 

icn. (» . eos. dcel. ‘ ’ 

un mínimo, suponiendo sen. A! < eos. D' . sen. B''. 
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j7 «Quando jy « mayor de 90* serán siempre dD y Jz de contraria 
especie, y la circunstancia mas favorable para observar será quando (tang. A'+ 
cot. D' COS.-M ) eos. A' = cosec. f — ¡S, 7 iS , ó quando cot. H = qp 


eos. decl. • . eos. . . . . , ■» e • / w 

cot. a ^ 1 ad virtiendo que en este caso quando M, A y D 

sen. it . eos. ue.l. Ce ai/ 


son arcos no muy crecidos , puede resultar dz~ d~D'. Así suponiendo 
Mr: 2® ;D' = 4" ; y A' pp i a® resulta <¿2= 07264 dD'-, y dT) — dT>' — 
0,264 — o >736 

Estas reglas deben tenerse presentes quando se miden las distancias con 
el megámetro de Charnieres. 

j 8 » Para calcular el error que resulta en la distancia verdadera de otro 

ts cometido en la observación de la altura de la luna , diferénciese la cqua* 
« cion r r: — /» eos. A' . eos. M , suponiendo variables A' y M : será dz — 
npdA! . sen. A^.cos. M 4 - pdM. . sen. M . eos. A' , ó por ser dM. — .... 

dz r: 


4 A', cot. V 


(619) 


fdA' ( 


sen. M . cm. V 


sen. A' . eos. M), 


»>en la qual substituyendo los valores de eos. V , eos. M, resulta dz pp 
npdA! . cot. D^ eos. A^ = P dA! . cot. D^; la qual fórmula maniñesta que 
««siendo cortas las distancias, los errores de las alturas pueden influir mu* 
«« cho en el cálculo de las distancias ¡ pero quando D' es mayor de a o® , nun- 
«»ca será ¿D > dA'." 

Adviértase que los errores de las alturas cometidos en un mismo sen- 
tido influyen en sentido contrario en el cálculo de la distancia verdadera; 
y asi se disminuyen entre sí quando los errores resultan 6 de no estar muy 
bien rectifícado el instrumento , ó de haberlas corregido usando tablas erró- 


neas de depresión. 

J9 Para el uso y demostración de las sobredichas fórmulas se supuso 
el ángulo formado al zenit por las distancias aparentes de los astros al 
mismo , igual al formado por las mismas distancias verdaderas , la qual su- 
posición discorda con la elipticidad de la tierra ; pues en esta hipótesis la 
paralaxe lunar varía también sus azimutes. 


«» En la Jig. 7 representen O , C los lugares aparentes de los astros ob- 
«» servados , ZC el vertical verdadero de la luna ; cortando ZC ~ ZC, 
««será CC — p . sen. a . sen. Z (jiléase el art. i68g de la Astronomía de 
«» Lalande segunda edición') , denotando Z el azimut de la luna , p la para- 
«« laxe horizontal , y n el ángulo de la normal con el radio de la tierra , cuyos 

«» valores están calculados en la tabla VII ; y CZC = dZ = — 

eos. alt. apar. C 


«En el triángulo ZOC también es í¿C© : dZ, eos. alt. apar. C- 
««sen. ZeOí í (630), y será d0C =/• s®"- <* ■ Z . sen. Z(CO«‘^°" 
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» la qual corrección , que siempre aproxima la luna al polo elevado , po- 
tt drá reducirse la distancia observada C 0 á la CO , y usando esta por la 
» aparente eii las fórmulas anteriores , nada influirá en el cálculo la supo- 
»» sicion de QZC zz OZC. 

»Asi por exemplo el 2¡ de Abril de 1795 quando se hizo la obser- 
»vacion de la distancia que está calculada al fin de esta Memoria, era el 
»azimut lunar 158^ i6', el ángulo a zz 14' 41", el ángulo ZCO = 
Mjp’ 4' , = 56' 5 5", y resulta íÍQC = 4,"7 , la qual corrección se 
i> debe quitar de la distancia aparente deducida de la observada 7 ó” 24' 20", 
» porque la estrella quedaba entre el polo elevado y la luna , y resultan para 
»»la distancia aparente efectiva 76“ 24^ 1 

60 Muchísimos son los métodos dados por diferentes autores para cal- 
cular la diferencia entre la distancia aparente y la verdadera sin conocerla 
directamente. Entre ellos el mas sencillo me parece el de Lacaille , que 
es como sigue ( v/asf el tomo de las Memorias de la Academia de las cien- 
cias del ano de 9 ). 

Conocida la distancia aparente B' L de dos astros y sus distancias al ze> 
nit B' Z , LZ (^jig. ó ) se calcularán los ángulos ZB' L , .ZLB' , y deno> 
tando B, C los lugares verdaderos de los astros , y BC la distancia ver- 
dadera , báxense las perpendiculares CM , BO, y será i : eos. BB '0 = 
, eos. ZB'L ;; BB'tB'O , y i : eos. C LM ~ cos.ZLB' :: C L : LM, denotan- 
do B'B la refracción menos paralaxe del sol ó estrella , y CL la paralaxe 
en altura menos la refracción de la luna. Calculados LM , B'O será la 
distancia verdadera BC = B' L — ML -1- B'O , cuidando de dar á las cor- 
recciones ML , B' O signos contrarios quando ZB' L ó ZLB ' son obtusos. 

6t Quando el ángulo ZLB' = 90° será LM = o; esto es , nada in- 
fluye en la distancia verdadera calculada según este método , la paralaxe en 
altura menos refracción de la luna : lo que no es exácto , y se expondrán 
á errores graves los que usan de este método sin precaución alguna. Para 
esto llámese P la paralaxe en altura menos refracción de la luna , y quan- 
do el ángulo ZLO = M se aproxima mucho á 90° , hágase i.” sen. <fM = 
•en. P . sen. M , , tang. i P . eos. ( M J /iM ) 


- , y será tang. -3 ML = • 


; -m según 


tang. dist. apar. ’ ^ o a j jgj 

M < Ó > que 90“ ; del mismo modo quando el otro astro está muy 
cerca del horizonte , y el ángulo ZB'L — M' se aproxima mucho á 9 o", 

llamando R la refracción menos la paralaxe en altura será sen. dM' — 

sen. M'. sen. R _ , tang. 4 R . eos. ( M' f d .M' ) ... , 

■ , y tang. i OB = — i advirtiendo 

tang. dist. apar. roa , ^^5 J d M' 

que eos. ^ dM.' y eos. ^dM se pueden suponer iguales á i. 

ZXEMPLO. Supongamos que de una observación de distancia resulte la 
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altura lunar aparente la® oo', la del otro astro ii® i6', y la distan- 
cia de sus centros igual ao® oo , siendo la paralaxe en altura menos la 
refracción de la luna igual 54' 1 8" , y la refracción del otro astro = 4' 40", 
será M — 90® ; M ~ 85'’ J I . 


Log. sen. 54' 18"....»... 

.« 8 , 20^43 

comp. log. Ung. 20^ 0^ 

.. 0.42893 

log. sen. dM. = 2” 32^ 

.. 8 ,A 4<;36 

log. tang. 27' 9" 

- 7 .« 97 SO 

log. seo. 

.. 8.34450 

log. tang. gá^.g..- 

.» «,2420o 


ML = i' 13". 


log. Kn. 4 ' 7>i3>73 

comp. lojj. tang. 20° o'.„ 0.43893 

log. sen. 85° 51' — 9'99&9^ 

log. sen. JM = la' 57",/ 7,57o4i 

log. tang. 1' 20" «,83170 

log. eos. 85° 45' 8,8ÍÍ9a7 

log. tang. to". < S 70>S7 

OB^ = 21" 


De que resulta la distancia verdadera igual á ao® i' 33", quando por el 
método de Lacaille se encuentra a o® 00' a o". 

6 a Don Dionisio Gaüano Capitán de navio de la Real Armada 
eliminando los ángulos CXM , ZLB , encuentra los valores de LM y B'O 
por las solas alturas y distancias aparentes , lo que hermosea mucho el mé- 
todo, el qual no dexa de estar sujeto á los mismos errores que el anterior 
en las circunstancias dichas , en cuyo caso es preciso calcular la corrección 
ó por las fórmulas anteriores, ó por el método que aconseja el mismo au- 
tor ( véase su Memoria que está insertada en el almanaque náutico de 9 6). 

63 Se pueden también encontrar los valores de B'O, ML con el quar- 
tier de reducción : resolvamos i .® por el mismo el problema siguiente. » Co- 
>t nocidos tres lados A , B , C (^g- / ) de un triángulo esférico , encontrar 
«el ángulo a.” 

Tómense en el quartier (Jig-io') los tres arcos AB, AC, AD iguales á 
A, B, C; tírense á los puntos C , D los radios A' D , A' C i córtese CL' = 
AL i levántense los perpendículos L'R, Rj- ¡ será k' g el coseno del ángulo 
buscado , como se deduce fácilmente de los principios de la proyecdon , que 
no pertenecen á este , lugar ; conocido su coseno , para encontrar su valor será 
suficiente medir con el compás la Mg , y situar una de sus puntas en H, 
de modo que la otra punta toque la recta A' M' ¡ y será AH el ángulo bus- 
cado = 41® 30'. 

Encontrados de este modo los ángulos ZB'L , ZLB', para encontrar B'O, 
ML podrá disponerse una escala decimal de paralaxes de 6 a' , en la qual 
puedan tomarse las paralaxes con la precisión de 3" , como se ve hecho en 
la figura , y denotando M' N la altura aparente de la luna , córtese A' O' 
igual á la paralaxe horizontal de la luna , será A' S' su paralaxc en altura 
que se disminuya de la refracción , medida también en la misma escala de 
paralaxes : denote A' H el ángulo calculado ZLB' , córtese A' O = á la 
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paralaxe en altura , menos la re&accion , será OR' la corrección que debe 
aplicarse á la distancia aparente , según el art. 6o. De igual modo se po- 
drán calcular ZB'L , y B' O. 

Observando toda escrupulosidad en la operación , y usando un instru- 
mento de mayor radio , se podrán obtener los resultados muy exactos y su- 
ficientes para el uso de la navegación. Don Gabriel Ciscar Capitán de na- 
vio de la Real Armada , y Director de la Academia de Guardias Marinas 
en Cartagena , ha perfeccionado este método que se me presentó reflexionan- 
do sobre el uso del qiiartier esférico. Véate el aféndice del mismo autor. 

64 t> Denotando P la paralaxe horizontal de la luna , p la paralaxe en al- 
tura , R la refracción que corresponde á la altura del otro astro , M el án- 
gulo formado en la luna por sus distancias al zenit y al otro astro obser- 
vado , N el ángulo formado en el otro astro , será — p eos. M -1- R eos. N 
la corrección de la distancia observada; substituyendo en la expresión'^ eos. M 


el valor de eos. M será p eos. M — p 


sen. B' — eos. IV sen. A' 
sen. IV . eos. A' 


/•( > - 


sen. [IV -f* A'] — sen. B' 
sen. LV , eos. A' 

sen, (ly 


)=/-■ 

■ A') — sen. B' 


sen. ( rV -+- A' ) — sen. 


sen. IX 


. Esta fórmula se construye 


— p eos. M =: — p + V „ 

* * sen. rX 

fácilmente por el quartier de reducción : hállese el arco Q cuyo seno sea 
igual á la diferencia entre sen. (D' -¥ A') y sen. B' , y será la correc- 
ción = £7 — P % ; córtese ( fiz- ij) el ®rco MC rz D' , MN = Q, y 

sen. U' V./ í / 

cortando OD ~ P, apliqúese la D' R' = DR , y será OD' la corrección bus- 
cada. Con igual facilidad se calculará la corrección R eos. N , que es igual 


sen. ( D' - 4 - ) — sen. A' 


. Para calcular una y otra fórmula por los 


á R. — R 

eos. W sen. LX 
logaritmos se hallará 

I P sen. ÍCIV...A' — Br).cos. |(IV. 
— p eos. M = — / H 

> R sen. f ( [ IV - 


. B' -f-A') 


eos. 


N = R - 


sen. D' 

-BT]— AOeos. }(A'- 


■ B'-.- D') 


sen. D . eos. B' 

Estas Últimas fórmulas se hallan con corta diferencia en una Memoria del 
Capitán de navio Don Joseph Mendoza sobre los métodos de hallar en la 
mar la latitud y la longitud por las observaciones de los astros. 

6 J Lions , Williams y Parkinson publicáron unas tablas que llaman de 
paralaxe y refracción , en las que con la distancia y alturas observadas se 
encuentra calculada la corrección de la distancia aparente , suponiendo 5 3' 
la paralaxe horizontal , suministrando otras lablitas los proporcioiules por los 
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minutos mas ó menos que tuviese la paralase horizontal : yo no prefiero 
este método al de calcular directamente la distancia verdadera por alguna 
de Jas sobredichas fórmulas , pues son muchas las proporcionales que se tie- 
nen que hacer , como se puede ver en la explicación del uso de las ta- 
blas que les sirve de introducción , y en el libro Guidc du Uavigateur par 
Lroequt. 

66 Margetts publicó en Londres en 1794 unos quartieres ( uno por 
cada grado de distaiKÍa desde a o” hasta 120'’) que dan la corrección de la 
distancia aparente en el modo mas fácil y sencillo. 

La Jig. IX representa la quarta parte del que corresponde á la distan- 
cia 86° , lo suficiente para demostrar su uso á los que no entienden el 
idioma ingles , advirtiendo que las curvas que están señaladas con * en los 
quartieres de Margetts están trazadas de grado en grado. 

Supongamos la distancia aparente 86° 30', la altura lunar 5 t° 10', y 
^ la del sol 10°. Para encontrar la corrección será suficiente en el quartier 
que corresponde á la distancia 86° tomar la altura lunar sobre la CB, y 
buscar su intersección O con la curva que tiene escrito * 1 0° j será OM me- 
dida sobre la A Día corrección — l' ¡ 6 ", en la suposición de ser la pa- 
ralaxe horizontal J 3'. 

Para atender á la diferencia en la paralaxe horizontal tiene construida 
una escala paraláctica , en la qual es fácil encontrar la diferencia de la cor- 
rección por unas lineas punteadas que corresponden á las que se ven en el 
quartier. Así, por exemplo, si la paralaxe horizontal fuese jy', como el pun- 
to O cayó debaxo de la linea punteada señalada con i I , será suficiente en 
la AB (_Jig- 1 a") poner una punta del compás en donde están señalados los 57', 
y la otra en C , también debaxo de la 1 1 , y será C 57' = — a a" la correc- 
ción por los tres minutos que hay de mas en la paralaxe horizontal, de que 
resulta la total corrección — 2' 1 8". 

Hágase lo mismo en el quartier que corresponde á la distancia 87° , y 
será la corrección— 3' 2^". 

Hecho esto, queda solo la proporción 60': 1' 7" 30' :: 33^,5 , y se- 

rá la corrección de la distancia 86° 30' = — 2' $!",$• 

PROBLEMA IX. 

Observada la distancia del limbo de la luna al del sol ó á otra estrella 
zodiacal , y al mismo tiempo sus alturas , calcular la longitud del obser- 
vador. 

67 Redñzcasc la distancia observada á la aparente central (^probl. VII'), 
y las alturas observadas á las aparemes y verdaderas por los métodos comu- 
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nes : conocidas la distancia aparente , las alturas aparentes y verdaderas , cal* 
cúlese por el problema VIII la distancia verdadera. 

En tal suposición si en el almanaque están calculadas de 3'' en 3'’ las 
distancias verdaderas de los astros observados , llámese D" la distancia calcu- 
lada; D', D''' las que están en el almanaque mas próximas á la calculada 
(D' la primera, D'" la segunda ) , hágase la siguiente proporción D"'<v>D’ : 
g** :: D' D" ; x ; añádase x á la hora que corresponde en el almanaque á 
la distancia D' , y la suma será la hora verdadera al instante de la observa- 
ción en el meridiano de las tablas. La diferencia de esta á la verdadera de 
á bordo convertida en grados dará la diferencia en longitud del observador 
con el meridiano de las tablas. 

Para facilitar la sobredicha proporción están calculadas unas tablas de lo- 
garitmos proporcionales, que no son sino la diferencia entre el logaritmo 
de un cierto número de segundos, y el de 3''= 10800" , de modo que 
el logaritmo 3'' será =0, y para encontrar el valor de x será suficiente qui- 
tar del logaritmo proporcional de D'" D' el de D' D" , y buscar en la 

tabla el número de minutos y segundos que corresponden á dicha diferencia. 

Esta tabla se halla en la sobredicha colección de tablas invariables. 

68 Si en el almanaque no están calculadas las distancias verdaderas de 
los astros observados , se podrá calcular la longitud por uno de los métodos 
siguientes. 

i.“ Con la hora conocida de á bordo y la diferencia en longitud esti- 
mada con el meridiano de las tablas, búsquese una hora próxima en dicho 
meridiano al instante déla observación ; calcúlense para dos horas una mayor 
y otra menor que la concluida, la longitud y latitud de la lana (^probl. /}, 
como también las del otro astro ( probl. IP '") : con sus latitudes , y la di- 
ferencia de sus longitudes , calcúlense para dichas horas las distancias verda- 
deras , acabando el cálculo como se ha dicho. 

2° Con la distancia verdadera deducida de la observación , la latitud del 
astro y la de la luna , calculadas para la hora próxima en el meridiano de las 
tablas, calcúlese el ángulo E al polo de la eclíptica, que será la diferencia 
entre la longitud lunar y la del otro astro observado , y llamando L la lon- 
gitud de este , será la longitud lunar igual á L ± E si las distancias son 
orientales , — en caso contrario) , la qual comparada con la de las tablas, 
proporcionará otra hora que llamarémos calculada ( probl. II ). 

Esta hora será mas errónea que la supuesta , siempre que la razón 
del movimiento horario de la luna en latitud, á su movimiento horario en 
longitud (que expresarémos por i : «) es mayor que la que hay entre el error 
cometido en la latitud lunar , y el que resulta de e‘te en el ángulo E ; esto 
es (denotando C el ángulo formado por las distancias de la luna al polo ele- 


I 
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vatio de la eclíptica y al astro observado ) , siempre que i : « sea mayor que 
eos. lat. C- tang. C : I ^ 9) expresarémos por i : m; pues llamando D 
el error cometido en la latitud lunar , X , X' las diferencias de las horas su- 
puesta y calculada á la verdadera , H el movimiento horario en latitud, 
K el movimiento horario en longitud , será el error de la hora supues- 
ta X = . El mismo error D producirá en el ángulo E otro error = wD, 

y seraX luego sera X :X::-— 

Para conocer si la hora verdadera debe estar ó no entre la calculada y 
la supuesta , obsérvense las reglas siguientes. Quando la luna es oriental res- 
pecto al otro astro , C agudo , y la luna se aproxima al polo elevado de la 
eclíptica , la hora verdadera está entre la supuesta y la calculada ; esto es 
(llamando A la diferencia entre las horas supuesta y calculada) , será A 
X -+■ X'; pero si varía una sola de estas condiciones , ó las tres á un tiempo, 
la hora verdadera no está entre la supuesta y la calculada ; esto es , será 
A = X'-X. 

Conocido esto , para averiguar la hora verdadera tenemos las dos equa- 
ciones X ^ X' = A , y X' : X :: m : » , las que dan el valor de X' ::: 
m A 

, corrección que debe aplicarse á la hora calculada para reducirla á 

fft ^ n 

la verdadera , advirtiendo lo siguiente. Llámense A', A", A'" las horas su- 
puesta , calculada y verdadera , y quando A = X' X será A'" ~ A" ^ X' 
según A " > ó < A' ; mas quando A = X'<^X, sim<« será A'" = A " :t X'; 
y al contrario si m > n , será A'" =: A" X', valiendo el signo superior ó el 
inferior, según A" > ó < A'. 

69 51 35 de Abril de 1795 latitud 5 i® 6' 58" á las y"* 46' 47" 

hora verdadera á bordo (en Cádiz según la estima 1 1*’ $ l' 40") hice la si- 
guiente observación de la distancia de Espiga á la luna. 

C , * 

Observadas *— C 76° 40' 15® jj' 00" 33® 9' 00" 

aparentes 76 24 16 $ 37 33 4 00 

verdaderas 16 57 3 33 3 33 

La qual observación calculada como en el problema VIII, dio la distancia ver- 
dadera 75® ¡ 8' 8"{ calculé para las 1 1*' 51' 40" la latitud boreal de la luna 
o® 7' 37", la de la Espiga de np a® a' 6" A , y con estos elementos ave- 
rigüé la diferencia de las longitudes de la luna y de Espiga de np 7 j ® j 7' 
1 9'',8 ; como al mismo tiempo la longitud de Espiga de np era 6’ 30° j 9' p", 
resultó la longitud de la luna 4’ J° i' 49", esto es la hora verdadera en Cá- 
diz ii'' 44' 41", que se diferencia de la estimáda en 4 19''= A. Asimismo 

D 


Digitized by Coogle 


cot. C 


[a6] 


calculo el ángulo C= 88“ 38' que da m 


C 06 . Ut. C 


0,023, 


n 


moTu hor. en long. 
moví. hor. en la(. 


m A 


1 1,4 , y X' =: (por ser m positivo, la luna 


oriental , y porque su latitud boreal iba aumentando) = o",g , y la hora 
verdadera ii'* 44' 40". 

70 Si en el almanaque no están calculadas ni las distancias verdaderas de 
la luna al astro observado, ni tampoco las longitudes lunares, es preciso de- 
ducir de la observación la longitud lunar L , como en el artículo antecedente, 
calculando por las tablas lunares la latitud lunar á la hora estimada en el 
meridiano de las tablas. Para la misma hora y con el auxilio de las mismas 
tablas averigüese la longitud lunar L' y su movimiento en longitud M; 
con lo que solo queda que hacer la siguiente proporción M : i : L L' : X, 
que será la corrección de lá hora supuesta en el meridiano de las tablas. 
Usaron este método en la fragata Vénus en su viage á Manila en 177 a los 
Excelentísimos Señores Don Juan de Lángara , actual Ministro de Marina, 
y el Señor Don Joseph de Mazarredo Comandante General de las fuerzas del 
Océano , época en nuestra Marina en que se empezó á usar de las observa- 
ciones lunares para hallar la longitud en la mar. 

71 Lo dicho supone que al mismo instante se observaron las dos altu- 
ras y la distancia de los dos astros , para lo qual se necesitan tres observa- 
dores : si no hay mas que dos , el uno podrá observar la distancia , y el 
otro la altura lunar. Para calcular la altura del otro astro averigüese su as- 
censión recta para el instante de la observación , y siendo conocida la hora 
verdadera de á bordo , y una longitud aproximada , lo será también su 
ángulo horario , con el qual , la latitud del lugar y la declinación del as- 
tro se calculará su altura verdadera del modo siguiente. 

Añádase el log. eos. lat. del lugar , el del coseno de la declinación del 
astro , el log. a , y el duplo del log. sen. de la mitad del ángulo horario; 
y la suma será el logaritmo de un número natural , que quitado del seno 
natural de la altura meridiana conocida , dará por residuo el de la altura 
buscada. QuanJo se tengan las tablas de los logaritmos de los senos versos, será 
suficiente añadir el logaritmo eos. lat. , el de la declinación del astro , y el del 
seno verso del ángulo horario ; y la suma de los tres será el logaritmo de un 
número natural , que quitado del seno natural de la altura del astro , da- 
rá por residuo el de la altura buscada. Quando no se tengan las tablas de 
los senos y cosenos naturales, se calculará la altura verdadera por alguna 
de las fórmulas del problema VI. 

Se pueden también observar dos alturas del astro , una antes y otra des- 
pués de la observación de la distancia , y por las proporcionales de los in- 
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tervalos de tiempo corridos deducir la altura al instante de la obserracioo' 
de la distancia. 

73 Si no hay mas que un observador , se podrá observar una altura 
de la luna poco antes y otra poco después de la observación de la distancia, 
y por las proporcionales de los intervalos, de tiempo corridos deducir su al- 
tura al instante de la observación de la distancia , calculando como en el ar- 
tículo 7 1 la altura del otro astro. 

En la misma suposición se podrá efectuar la observación en el modo si- 
guiente : obsérvese primero la altura de la estrella , y después de un interva- 
lo conocido de tiempo la distancia de la luna al astro , luego pasado otro deter- 
minado intervalo la altura lunar, quedando solo que reducir la primera y ter- 
cera observación al instante de la segunda. Represente (^g. 9) Z el zenit, P el 
polo del mundo, A el lugar del astro, y APA' la variación de su ángulo ho- 
rario que corresponde al intervalo corrido entre los instantes en que estaba 
en A y A' : será en los triángulos AZP , A'ZP ( probl. VI ). 
eos. AZ =: sen. lat. sen. declin. -H eos. lat. eos. declin. eos. ZPA - 
eos. A'Z ~ sen. lat. sen. declin. - 4 - eos. lat. eos. declin. eos. ZPA' 
eos. A'Z— cos.AZrccos. lat. eos. declin. (eos. [ZPA-h APA'.^ — cos.ZPA) 
eos. A'Z — eos. AZ= 3 eos. lat. eos. declin. sen. APA', sen. (ZPA APA') 
(II. 33). En la qual fórmula son conocidos la latitud del lugar , la decli- 
nación del astro (que suponemos constante), y ZA complemento de la al- 
tura observada ; podrá también calcularse ó encontrarse por el quartier el án- 
gulo ZPA , quedando solo por conocer el valor del ángulo APA', para serlo 
el de eos. A'Z. 

Tratándose de una estrella, como estas describen 360® 59' 8" en 34'’ me- 
dias , será suficiente para conocer APA' reducir á grados el intervalo conoci- 
do , por la tabla IX que está formada sobre este principio. Asimismo como la 
luna en su movimiento medio adelanta 6® 3 5' 17" en r a*" ; esto es , descri- 
be 173® 34' 43" en 13'' , será suficiente hacer la siguiente proporción, 

la*" ; 173® 34' 43":: el intervalo corrido : a; r: multiplicado por 

el intervalo corrido ; esto es , el log. 1 0,6 182413 -(- el log. del intervalo re- 
ducido á segundos será igual al de APA' también en segundos ; advirtiendo que 
quando se busca el valor de APA' con toda exactitud , se deberá poner en 
lugar de 173® 24' 43" lo que efectivamente la luna anda según su actual mo- 
vimiento en ascensión recta. Conocido APA', substituyase su valor en el 
de eos. ZA' — eos. AZ , y resultará en números naturales la diferencia entre 
el eos. AZ y eos. ZA' , la qual añadida con su signo á eos. AZ , dará el de 
la altura buscada A'Z. 

73 Este método no está sujeto á ningún error , y puede ser qualquiera 
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el intervalo corrido entre las dos observaciones. El que da Bezout en su nave- 
gación supone que se conoce el azimut de la luna al instante de la obser- 
vación de la altura , el qual ó se debe calcular ^en cuyo caso vale lo mis- 
mo calcular el ángulo horario ZPA} , ó se debe observar j lo que supone dos 
observadores , y entonces mas conviene observar la altura directamente quan- 
du se observa la distancia, reservándose solo el calcular la altura de la estrella. 
Adviértese por fin que la fórmula de Bezout no puede servir quando el 
intervalo es algo crecido , porque se funda en las formulas diferenciales. 

PROBLEMA X. 


Conocida la altura verdadera de la luna , la latitud del lugar y una 
longitud aproximada , calcular la verdadera longitud del observador. 

74 Con la hora verdadera de á bordo , y la diferencia estimada en lon- 
gitud con el meridiano de las tablas , búsquese la hora próxima para dicho 
meridiano ai instante de la observación : calcúlese para dicha hora la ascen- 
sión recta del sol , la declinación lunar , su movimiento horario en ascensión 
recta y declinación , y el movimiento horario del sol en ascensión recta. Con 
la altura verdadera de la luna , su declinación y la latitud del observador 
calcúlese el ángulo horario de la luna , el qual por medio de la ascensión 
recta solar y la hora verdadera de á bordo dará á conocer la ascensión recta 
lunar al instante de la observación , con la qual se calculará la hora verda- 
dera para el meridiano de las tablas ( II ). Si la hora calculada es 
igual á la supuesta , será la longitud estimada la verdadera ; en caso contra- 
rio es evidente que la hora calculada no puede ser la verdadera ; pues en 
su cálculo influyen al mismo tiempo el error cometido en la ascensión rec- 
ta solar , y el cometido en la declinación de la luna. 

Suponiendo entretanto que la hora calculada es mas próxima á la verda- 
dera que la supuesta ( lo que se puede determinar siempre por medio del 
ángulo C formado por las distancias de la luna al zenit y al polo elevado ■, 
(^art. 68')') , hágase la proporción : el movimiento horario en ascensión recta 
de la luna es al del sol:: la diferencia entre las horas calculada y supuesta es 
al quarco proporcional, que será la corrección de la hora calculada por lo que 
pertenece á la ascensión recta del sol. 

Por lo que pertenece al error de la hora calculada que resulta del co- 
metido en la declinación de la luna , llámese M la cantidad . , — , 

eos. uecl. C 


. moT. flor, en ase. recta <C , , • nr/ j i 

N represente la cantidad — , y sera la corrección X de la 

mov. bor. en decl. (C ' 


hora calculada = 


AM 

MííN ’ 


denotando A la diferencia entre las horas supuesta 
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y calculada como al problema IX , debiendo observar en quanto á los signos 
las mismas reglas prescritas al artículo 68. 

EXEMPLo. En el 3 de Junio de 1795 latitud 49® j i' 10" Sur 

deduxe de la obsei%acion la altura verdadera de la luna ao® 49' 13" á las 
7 *' 33' ® bordo, en Cádiz á las 1 1** 9' 48^^ según la longitud estimada. 

Calculo para dicha hora la ascensión recta del O 71” 49' 8 ", su movimien- 
to horario a' 30", a : la declinación lunar a o® 38' y" S:su movimiento ho- 
rario en ascensión recta 3 a' 41'', y el movimiento horario en declinación 
a' 53"; se hallará el ángulo horario lunar 8t° 47' 56", que añadido á 
la ascensión recta del O y á la hora verdadera , proporcionará para la ascen- 
sión recta de la luna a 6 6° 58' 49'", que corresponde á las 1 1** a 5' ia"en 
Cádiz según las tablas lunares : esta hora se diferencia de la supuesta 
en I 5' 34": hágase la proporción 3 a' 41": 2' 30": : i 5' a 4": i' 1 3", y se- 
rá la hora calculada despejada del error que resulta de la ascensión recta del 
sol ii'' a 6' Por lo que pertenece al error que resulta del cometido 
en el ángulo horario, se hallará C = 43” a'} M =: 1,14; N zz 1 1,24 

y =: — — = 1* 5 i" (se pone M <»> N porque la hora verdadera no 
M N 

está entre la supuesta y la calculada ) ; esto es , será la hora verdadera se- 
gún lo dicho al art. 68, ii*’ 28' i6'^ la qual se debe corregir otra vez 
por lo que pertenece á la ascensión recta del sol haciendo la proporción 
32' 41”: a' 30": : i' 5 1": 7", 8; esto es, la hora corregida será 1 1*' 28' 24". 

Para conocer la confianza que merece este método según las circunstan- 
cias de la observación , supongamos haberse cometido en la latitud con que 
se calcula el horario lunar, un error r/L; será el error JA que resultará en 

el ángulo horario = — , denotando L la latitud geográfica , y Z el 

eos* L 


azimut lunar ; este valor JA es igual al que se cometerá en la ascensión rec- 
ta de la luna , y — — convertido en grados (Kes el movimiento horario de 


la luna en ascensión recta) denotará el error de la longitud calculada. Así 
en el caso anterior se halla Z — 8 2® 1 4' , y suponiendo JL = 5' , es ¿A = 
54". y el error de la longitud 27^ 

Denote asimismo dA el error que se pudo introducir en la observa- 

clou de la altura lunar : sera JA' = -;y convertido en erados 

eos. L I ten. Z K 

será el error de la longitud. Así suponiendo JAzz 5', será JA' zz 6' 36", y 
el error de la longitud 3® i' 48'^ 


(ri) Para usar e5te método deben las tablas luna estar calculadas con los segundos, co- 
do Us asccoaíones rectas y declinaciones de la mo lo e^Un sus laiitudes y longitudes. 
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Represente igualmente dh" el error cometido en la diora verdadera de 
á bordo en horas y partes decimales : R el movimiento horario en la de- 
clinación lunar : será dh". R el error de la declinación, y ¿A". R . N el que 
de este resulta en el ángulo horario lunar ; esto es rt dh". R . N 
— dh" ( 1 R N ) será el error que resultará en el cálculo de la ascen- 

slon recta de la luna , y ( i R N ) será el de la hora calculada para 

áh" 

el meridiano de las tablas , de que resulta (K -t- i + R N) conver- 
tido en grados igual al error de la longitud calculada. Supongamos por 

dk" 

ezemplo dh" = i'~o, 0166, será (K"** * -+-RN) — o*’, 185, 

que convertido en grado es a® 46' 30".' 

De lo dicho se infiere con quanta cautela deberá usarse este método en 
la mar , procurando observar la altura de la luna quando este astro corta 
el vertical primario , pues en tal caso tanto dh' como dh" son unas canti- 
dades muy cortas. 

'' Muchos métodos se hallan para calcular la latitud por las observacio- 
nes de los astros fuera del meridiano , lo que contribuye mucho á la ezác- 
titud de este método : en otra memoria que pienso presentar al público ex- 
plicaré los mas fáciles , exactos y expeditos. 

7 j Con la misma altura lunar se podrá calcular la hora verdadera en 
el meridiano de las tablas , usando de las longitudes y latitudes lunares en 
el modo siguiente. Con la hora verdadera de á bordo y la longitud estima- 
da se averigua la hora próxima en el meridiano de las tablas al momento 
de la observación : calcúlense para dicha hora la ascensión recta del sol , la 
latitud lunar, la altura y la longitud del 'nonagésimo. Con la altura del 
nonagésimo , la latitud lunar y su distancia verdadera al zenit calcúlese el 
ángulo ZEC del problema V , art. a j , cuyo valor añadido ó quitado de la 
longitud del nonagésimo dará por resultado la longitud verdadera de la luna, 
y la hora en el meridiano de las tablas. 

76 EXEMPLo. El 3 de Junio de 1795 latitud 49° 5 1' 10" Sde- 
duxe de la observación la altura verdadera de la luna 30° 49' 17 á las 
7 *' i'i" ^7" > según la estima correspondía á las 1 1*" 9' 48" en Cádiz, á 
cuya hora era la ascensión recta del sol 71° 49^ 8^^, la de la mitad del cie- 
lo 185® 10' 53", ZPE =95® I 5 y ia latitud lunar a® 47' 46" B. 
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Calculo primero la altura y longitud del nonagésimo según lo dicho á 
los artículos 24 y 25. 

Cm. latitud diftrenc por 10" cot. lat «.104593» 

•en. *3* */ 50" 9,6000696 193 comp. seo. alt. Qoo. 0,1336737 Loog. del 

• log. sen. i £PK 9»T36s(0 *9 ten. zfE 9.99Sitt7 oooag. 

• comp.coí.1*»' 30" 0.00913** cot. *• »o' 30^ 9.9953*09 log-cot. 9.941*913 •09*r'«9'' 

— -401 

19,135**13 cot. A 9«9^999 — 

, ~ ' log-cos. 9,941SSlt 109* r $"4 

Vd 8* SCO. A 9.3776106 cot. ^ alt. DOQ. 9,961880! 

Altura del Dooagetimo, 4?^ 43'^ 

Asimismo con la altura verdadera de la luna 20° 49' 17", la del no* 
nagésimo 47° 1 8' 4$" , y la distancia de la luna al polo elevado de la eclíp* 
tica 9 2° 47' 46" calchlo el ángulo ZEC = J 8° 2' j 6", el qual añadida 
á la longitud del nonagésimo, da la de la luna 8‘ 27” 10' 25"; esto es , la 
hora de Cádiz 1 1** 2 j' 5 i". 

Calculo otra vez para esta hora la latitud lunar a° 47' 7", y la ascensión 
recta del O 7I®49' 50", de que resulta el ángulo ZPE = 9 5® ii' 35", 
el qual varía al mismo tiempo la altura del nonagésimo , su longitud y el 
ángulo ZEC- 

Para no calcular otra vez la altura del nonagésimo podrémos usar de la . 
formula JZE — JZPE . sen. obliq. eclíp. sen. ZEP : esto es , por ser dZPE 2 
+ 42'^ ,será dZE zz -+- 5 5 y la altura del nonagésimo 47“ 19' i'\ 

Para encontrar la variación producida en la longitud del nonagésimo por 
la variación de 16", 5 en la altura del nonagésimo, y por la de ■+■ 4a" 
en el ángulo ZPE , al lado de sen. ZPE , y sen. alt. nonag. puse desde el 
principio sus diferencias por ■+■ 10" , con que es fácil encontrar que la va- 
riación total en el logaritmo del cosen, de la longitud del nonagésimo es — 401, 
con que queda el mismo reducido á 9,941 2 j la = eos. 209° 8' 

Por fin , para calcular la variación que resulta en el ángulo ZEP pro- 
ducida de los — 40" en la latitud lunar , y de los -f- 1 6", 5 en la altura del 
nonagésimo , el método mas corto me parece el de calcularlo otra vez , y 
se encontará igual á $8” 3' 48", de que resulta la longitud verdadera de 
la luna 267® 1 1'’ 53”; esto es, la hora verdadera de Cádiz 1 1** 28' 34", 
y la longitud geográfica del observador j8® 46' 4j" al O de Cádiz. 

PROBLEMA XI. 

Conocida la hora verdadera de á bordo , una longitud aproximada , y 
habiendo observado la distancia de la luna al sol ó á otra estrella, calcular la 
verdadera longitud del observador. 
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77 Pof ser conocida la hora verdadera de á bordo , y la diferencia esti- 
mada en longitud con el meridiano de las tablas , lo será también la hora 
próxima en dicho meridiano al momento de la observación. 

78 En tal suposición se podrá calcular la verdadera longitud por algu- 
no de los mctcdos siguientes. 

I .° Si en el almatiaque están calculadas de tres en tres horas las distan- 
cias verdaderas de la luna al astro observado, calcúlese para dicha hora la as- 
censión recta del sol , como también las de la luna y estrella con sus decli- 
naciones , y la distancia verdadera entre sus centros. Con estos elementos no 
será difícil calcular sus alturas verdaderas (^art. /r ) A , B, las que se re- 
duzcan á las aparentes por una de las fórmulas del problema VII 

calcúlese la distancia aparente D' conocida la verdadera D con las alturas 
aparentes y verdaderas de los astros , siendo para esto sufíciente escribir en 
dichas fórmulas en lugar de D , A , B las letras D' , A', B', y al contrario, 
y usando en lugar de log. T su complemento. 

Llámense D" , D'" las distancias verdaderas mas próximas á la calcula- 
da , la distancia aparente deducida de la observación , hágase la siguiente 
proporción D'ZJD" : 3'' :: DíLD' : x, y será la hora verdadera igual á la 
supuesta -I- x ; advirtiendo que x será positivo quando DilD" y DILD' 
tengan igual signo, y al contrario. 

Si la diferencia entre la distancia aparente calculada D' y la dedudda 
de la observación es muy grande , se empezará otra vez el cálculo , supo- 
niendo la hora en el meridiano de las tablas igual á la que resultó del pr^ 
mer cálculo. 

Se pueden también , quando la longitud de estima es de alguna con- 
fianza, calcular para la hora de la observación las alturas verdaderas y apa- 
rentes A , B , A' , B' de los astros , y con estos elementos y la distancia apa- 
rente D' calcular por las fórmulas del problema VIII la distancia verdade- 
ra D , la qual proporcionará la longitud calculada. En este método , que 
puede parecer mas corto y fácil , para calcular el influxo de los errores de las 
alturas en la distancia verdadera , denote H' el error en tiempo de la longitud 
estimada , H" el que de H' resulta en la ascensión recta de la luna , H'" el 
de su declinación , y H"" el error de la hora verdadera del lugar en partes 
del equador. Será H'"' -h H" ~ dü, denotando H el ángulo horario de 
la luna ; y denotando R el ángulo paraláctico de la luna, será 
dA'—d H . eos. decl. (C sen. R (6 2 9) , substituyendo este valor en la equacion 
</D = VdA .' . cot. D' del problema VIII será 

¿D — PííH cot. D'. eos. decl. C ■ sen. R. A este error debe añadírsele el que 

resulta de H'" , y como es dA zz H'" eos. R (630), resulta 

dD = il'" • P • eos. R . cot. D'. Suponiendo H"" = o, y H'" zz m H", de- 
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notando m la relación de los movimientos horarios de la luna en ascensión 
recta y declinación , será el total error dD" de la distancia verdadera , que 
resulta de los errores en los elementos calculados por la longitud estimada 
dD" ~ P . cot. D'’ . H" (eos. decl. C ■ sen. R -+- m eos. R ). 

Suponiendo una variación H" en la ascensión recta de la luna , y otra 
m H" en la declinación , será la que resulta en la distancia verdadera según 
se calcula en el almanaque , igual á H" ( eos. decl. C . sen. Q 4 - m eos. Q ) 
denotando Q el ángulo hecho por la distancia y la declinación lunar ; de 
que resulta que si P cot. D' ( eos. decl. C . .sen. R tn eos. R ) es menor 
que (eos. decl. C sen. Q 4- m eos. Q) la longitud calculada se aproxima mas 
á la verdadera que la estimada , y al contrario : usando en la observación de 
estrellas zodiacales , siempre la longitud calculada será mas próxima á la ver- 
dadera que la estimada. 

79 a.° Si en el almanaque no están calculadas las distancias verdaderas 

de los astros observados , calcúlense para la hora próxima en el meridiano de 
las tablas las ascensiones rectas y declinaciones de los dos astros , que se re- 
ducirán á las aparentes por el problema V. Con la diferencia de las ascen- 
siones rectas y las declinaciones aparentes calcúlese por el problema III su 
distancia aparente , que denotaremos por D' , señalando D" la distancia apa- 
rente deducida de la observación. 

En la 8 denote »(C la distancia aparente D' , y « L la deducida ' 
de la observación = D". Es evidente que la diferencia D!LD' es produci- 
da por el error de la ascensión recta en la luna , y al mismo tiempo por el 
de su declinación. En el triángulo *PC suponiendo constante el ángulo «tPCi 
esto es , la ascensión recta de la luna , y variable su declinación , será 
d*<C : ¿ . decl. C " eos. PC* : i ($ 5°) (a). Asimismo quedando cons- 

tante la declinación de la luna , y variable su ascensión recta , será 
d*<L : d .ascens. rect. C :: eos. deel. sen. PC* ; i (630) , y D" — D' — 
d aseens. reet. eos. deel. C • sen. PC* -I- d . decl. C • eos. P C* 1 esto es , su- 


, , movim. horar. en decl. 

poniendo M ^ — 

* movim. horar. en ascens. rect. 

D/' — ry 


eos. dedin. C • sen. PC* 7 M . cot. PC* 


será d . aseen, rect. r: K “ 

, la qual corrección será positiva ó 


C*) Para dar i d . declin. C el signo que 
le corresponde es precia de antemano cono- 
cer si la hora verdadera resultari mayor ó me- 
nor que la supuesta, observando para esto 
las regUs siguientes. i.& Siendo la luna oríen> 
tal con respecto al otro astro , si 
teri la hora verdadera mayor que la supues- 
ta, y al contrarío, a. a Quando la luna es oc- 


cidental seri la hora verdadera tnaror que la 
supuesta si D' > , y al contrario. Cono- 

cido esto, se deduciri fácilmente del almana- 
que si la distancia de la luna al polo elevado, 
supuesta PC, es mayor ó menor que la PL 
correspondiente i la hora verdadera, debien- 
do ponerse d, declin, negativa en el priiuer 
caso , y positiva en el segundo. 

fi 
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negativa según D" > ó < D'. Añádase á la ascensión recta supuesta la canti- 
dad K con su signo si la luna es oriental , y con signo contrario quando la lu- 
na es occidental, y resultará la ascensión recta verdadera de la luna al ins- 
tante de la observación , y por lo tanto se conocerá la hora verdadera eu el 
meridiano de las tablas. 

Si D" — D' es una cantidad corta , se podrá despreciar el efecto de la 

D" I> 

declinación en la distancia, y poner d . ascens. rect. = . 

^ eos. deel. £ . sen. P . £ • 


So La misma distancia aparente se puede calcular por medio de las lon- 
gitudes y latitudes aparentes de los astros observados ; y en este caso será la 
corrección que debe aplicarse á la longitud de la luna calculada para la ho- 

D" — D' 

ra supuesta, igual á ; ,, ■ . — , denotando L la latitud lunar, 

“ eos. L . sen. V M . ccs. V 


V el ángulo formado por las distancias de la luna al astro observado y al polo 


. movim. hor. en lat. 

elevado de la eclíptica , y M = : — ; ; — , 

movim. horar. en long. 


observando para el uso 


de esta fórmula las reglas establecidas al articulo 79. 

81 EXEtiPLo. £1 de Abril de 1795 la latitud S 51° 6' 58" á 
las 7'’ 46' 43" (en Cádiz las 1 1*' 5 i' 40") según la estima, observé la dis- 
tancia de la luna á Espiga np 76° 40' aa" , que reducida á la aparente es 
76® 24' Para calcular la longitud geográfica del observador por esta 

observación , supongamos que se conozcan ó calculen por el quartier de re- 
ducción las alturas de los astros con corta diferencia. Averiguo después la dis- 
tancia aparente para dicha hora 76“ a o' 36" (^probl. VI'), que se diferen- 
cia de la deducida por la observación en — 3' 39*^ , y calculado el ángu- 
lo V = 88® 38' , y el log. M = 8,74475 , paso á calcular la diferencial de 
la longitud lunar como sigue. 


Log. eos. lat. C • 7' 27" 9,99999 

log. sen. V 9*99987 


9,99986 ... 0,9974 


log M 8,74475 

log. eos. V 8,37750 


7,1 2225 — 0,0013 

log 9*9983° 0,9961 

log- 3' 39" a*34°44 

log. d long. 3' 38" 2,33874 

Luego de la longitud supuesta de la luna 4* 5“ 41^ deben quitarse 3/ 38" 
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para obtener la longitud verdadera 4* 5® a' 3"; esto es, la hora verdadera en 
Cádiz I i’’ 44' 5 5". 

8 2 Usando de las tablas de las alturas y longitudes del nonagésimo cons- 
truidas por Leveque para todas las latitudes terrestres y ascensiones rectas da 
la mitad del cielo , este cálculo se reduce á pocos renglones , advirtiendo 
que en el uso de la navegación siendo el otro astro observado zodiacal , y 
D" — D' una cantidad corta , será suficiente para encontrar la corrección de 
la hora la siguiente proporción. £1 movimiento horario de la luna en lon- 
gitud : una hora ; : D" — D : corrección buscada. Obsérvese también que 
siendo indiferente al principio del cálculo suponer una hora poco mayor ó 
poco menor , podrá suponerse tal que resulte fácil el encontrar el lugar medio 
de la luna , correspondiente á dicha hora , usando de las tablas de segundas 
diferencias para corregirlo , lo que facilitará mucho y abreviará el cálculo, 

83 Así en el exemplo del problema II para buscar la longitud ver- 
dadera de la luna el 16 de Mayo de 179J á las ó** 4j' será suficiente 
después de haber encontrado el movimiento horario medio en longitud 
zz-^ F zz 37' 5 o", 15 = H, sumar las siguientes cantidades. 


i F — 

-a* 4 » 7 ^ 

i "5 

50.25 

55. '2 

H — 


íh- 

.... 

i8 

Corrección 

4 43 

46,87 

25 



B 

4 43 
.... 25 I 

21,87 

1 I 


»9 44 3 ». 8 Z 


. Lugar buscado de la luna , advirtiendo ser muy fácil encontrar el movimien- 
to horario medio de la luna , pues es suficiente añadir un cero á los núme- 
ros que expresan los grados , minutos y segundos de ^ F , reduciéndolos 
á la especie inmediata inferior , así es H 30' 470" i 5'" = 37' jo.^aj. 

84 £n nada se diferencia el cálculo quando se busca la longitud del 
observador por la observación de los eclipses ú ocultaciones de estrella por el 
disco lunar. La qual observación estando la mar llana y el navio sereno , á 
mi parecer no es difícil efectuar á bordo. 

i.“ Obsérvese el instante verdadero en que el limbo del sol ó la es- 
trella toca el de la luna , esto es , quando la distancia observada es igual á 
cero; por el problema VII redúzcase á la aparente , no disminuyendo los 
diámetros en altura dcl efecto de la refracción. 


V 
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2* Supuesta conocida la longitud del lugar y la hora estimada en el 
meridiano de las tablas , se calcula la distancia aparente como en los pro- 
blemas V y VI , dexando de corregir los lugares verdaderos del efecto de 
la refracción. , 

3 ? Comparando entre sí las distancias observada y calculada , se de- 
ducirá como al art. 8 o la diferencia verdadera en longitud con el meridia- 
no de las tablas. 

Las observaciones de los eclipses y ocultaciones se hacen también para 
calcular los errores de las cablas lunares al mismo tiempo que la longitud 
del lugar ¡ pero cntónccs se necesitan tres observaciones , uiu á lo menos 
hecha baxo un meridiano conocido. 

Si la observación se hizo baxo un meridiano conocido , está claro que 
el valor de d . long. de la luna será todo error de las tablas. Véase una 
disertación del Señor Cagnoli sobre este particular , que en jp 88 mereció 
premio por la Academia de Copenhague. 

Observación de longitud por distancias de la luna á una estrella. 

£1 2 J de Abril de 179$ á las 1 1'' j 1' 40'', hora en Cádiz según la 
longitud estimada , en la lat. Sur j 1° 7' 48" hice la siguiente observación. 

• 3 ) o6s. 76® 40' 00" C * S° S 5 ^ o°" • 33® 9' 00" 

D' apar. 76 24 15 A' 16 5 37 B' 33 4 00 

A j 6 57 3 B 33 2 3a 

Log. eos. A 9,9807101 

id. eos. B 9,9233834 

comp. eos. A' 0,0173625 

id. eos. B' 0,076737a 

log. T 9,998193 a 

Para calcular la distancia verdadera D supongamos 
i (A'-+-B'-f-D') =:C= 62® 46' s6";i (A'-f. B'-+-D') -D' = 

E= 13’ 37' i 9 ";A-t-B=F = 49 ® 59 ' 3 S"í k (A-t-B)=: 

L= 24“ s 9 ' 47 ". 5 !Í(D' + [A -BH) =H = 46®4i' 19", 5 » 

[A' - B])= Y= 29®42' 50": A BzzN= 16® 5' 29"; 
•§ ( A B ) = M' = S® 2' 44",5 : las fórmulas del problema VIII nos su- 
ministran los siguientes métodos para calcular la distancia verdadera. 
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Fórmula II. 

Log. 2 0,30 10300 

log- T 9 > 998 » 93 * 

log. eos. C 9,6602714 

log. eos. £ 9,9876086 

s= 9 . 947 *° 3 » 9 . 947 »° 3 > 

log.eos.F. — 29,8081303 9,4375116 .... 2 log. eos. M 

19,8610271 9,3846148 eos. D 

log.sen. M 9 . 93 «> 5 i 3 S ^>=75° 5 8' 8",5 

Para ealcular esta fórmula por los senos y cosenos naturales de los arcos, 
después de haber encontrado el log. S , bíisquese el número natural que le 
corresponde 885334 ¡ quítese de este el eos. (A 4- B) = 642881 , y se- 
rá la diferencia 242453 el eos. de la distancia verdadera 75° 58' 9". 

Fórmula III. 

Log- T 9,998193a 

log. eos. C 9,6602714 

id. eos. £ 9,9876086 

a comp. log. eos. L.... 0,0854230 log. eos. L 9,9572885 

19,7314962 log. eos. M 9,8319047 

log. sen. M 9,8657481 log. sen. i D.... 9,78919^ 

0 = 75*58' 8", 8 

Fórmula IV. 

Log-T 9,998193a 

log. eos. C 9,6602714 

log. eos. £ 9,9876086 

a comp. log. sen. L... 0,748216a log. sen. L 9,6358919 

20,3942894 comp. eos. M.... 0,2707313 

log. teng. M 10,1971447 log. eos. 4 O.... 9,896623a 

0 = 75 *s 8 ' 8",8 
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Formula V. 

Log-T 9,998193 a 

log. eos. C 9,6602714 

lug. eos. £ 9,9876086 

19,6460732 

9,8230366 log. sen. M.... 4I® 42' 27" 

^ *4 59 47 

eos 9,5971280 (M-t-L) 66 42 14 

id 9,9812598 16 42 40 

19,5783878 

log. sen. 4 D 9-7991939 D=7S’ $8' 9" 

Fórmula VI. 

\ 

Log. 2 0,3010300 

log. sen. H 9,8619154 

id. sen. Y 9,6952 140 

log. T 9,998193a 

X 29,8563526 a log. sen. M... 9,4019680 

log. eos. N 9,9826424 9,9826424 

191873710» eos. D 9,3846104 

log. eos. M 9,9368551 D = 75®58'9" 

Para ealeular esta fórmula por los sen. y eos. naturales búsquese el nú- 
mero natural que eorresponde al log. X, quitándole 20 de la earaeterís- 
tiea , que es 718378 , quítese este número del eos. (A B) = 960820, 
y será la difereneia 242442 el eos. déla distaneia verdadera 75® 58' 9",6. 

. Fórmula VIL 

Log. T 9,998193a 

log. sen. H 9,8619154 

log. sen. Y 9,6952140 

’ a eomp. log. sen. M'. 1,7079748 eomp. eos. M.... 0,6431800 

21,2632974 log. sen. M' 9,1460126 

log. tang. M 10,6316487 log. sen. 4 D.... 9,7891926 

D= 75 ® 58 ' 9 " 
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Fórmula VIH. 

Log- T 9 « 998 i 93 a 

log. sen. H 918619154 

]og. sen. Y 9,6951140 

1 comp. log. eos. M'. 0,00859 1 8 log. eos. M' 919957040 

i 9 > 5 ^ 39*44 log. sen. M 9,9009134 

log. eos. M 9 ' 78 i 9 S 7 * log.eos.^D— 9,8966174 

D= 75 » 58 ' 6 " 

Fórmula IX. 

I-og- T 9>998i93a 

log. sen. H 9,8619154 

log. sen. Y 9,6951140 

i9.SSS3a»6 
sen. M. 36® 49' 18" 917776613 

M'... 8 14 4" 

44 5 * log. eos. 9,8504891 

18 46 34 (M' M) log. eos. 9,9417559 

19,7931447 

log. eos. \ D 9,8966113 

D = 75"58'8",6 

Para el ealeulo de la fórmula de KrafiFt , después de haber encontrado el 
log. X = 9,9981931 , le quito el del núm. 1 =0,3010300, y el residuo 


9,6971631 será el log. eos. M = 6 o® 8' 1 4". Luego 

60® 8' 14" M 

76 14 15 D' 

136 31 19 (D'-í-M) eos... — 715973 

16 16 OI eos *+■9599157 

49 9 37 (A'+B') 

109 17 51 (A'-l-B'+M) eos... — 330464 

10 58 17 eos -+*981711 

49 59 35 (A-+-B) — eos... — 641880 -+- 1941689 

1699117 — 1699117 

eos. 75® 58' 4". 141471 
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Después de calculada la distancia verdadera , para calcular la hora verda- 
dera en Cádiz al mismo instante, busco en el almanaque al dia a 5 de Abril 
de 1795 dos distancias de la luna á Espiga de d®, una mayor y otra menor 
que la calculada , como se ve en el exemplo , y hago la siguiente propor- 
ción: 1° 36' 49^^: 3'' " s' 26" ; 10' 7", que añadidos á la hora que corres- 
ponde á la distancia con que se tomó la diferencia á la calculada , da la hora 
verdadera de Cádiz 1 1*" 44^ 58 . 

A 1m i i'* 34' S >" 7 * 5 ° 3' 30" 
i las 14 34 51 74 >6 41 

difer I 3 ® 49 l»g- log- ‘<^93 

distanc. calculada. 75 58 4 

dlfertnc. í U i .• s' *°g- 1°8 - 1 1*- 34' S i" 

1,1509 log~ 10 7 

1 1 44 58 hora retí!, en Cidiz. 

La diferencia entre esta hora y la encontrada en los problemas IX y XI se 
puede atribuir á que los lugares de la luna en nuestros almanaques se calcu- 
lan directamente , y no las distancias. 


k 


\ 





le 


TABLA I. 


Longitudes j latitudes de quarenta estrellas de primera y segunda magnitud, 
la mayor parte zodiacales, reducidas al z de Enero de 171)6, 


1 

Nombres y magnitud. 

Longitud. 

Latitud. 1 

1 



t 


/ 

n 


/ 

// 


y de Pegaso 

a 

0. 

19. 

4 

1 1. 

85 - 

3 « 

B. 

0 Aries 

3 

1. 

X. 

7 - 

>3 

8. 

28. 

4 » 

B. 

y Andrómeda 

a 

X. 

1 1. 


12 

> 7 - 

47 . 

«7 

B. 

« Aries 

a 

1. 

4 - 

4ÍÍ. 

40 

9 - 

57 - 

3 » 

B. 

« Ballena 

a 

t. 

II. 

28. 

28 

1 2. 

3 *. 

<3 

A. 

<e Perseo 

a 

1. 

» 9 - 

« 4 - 

35 

3 °. 

05. 

53 

B. 

« Toro Aldtbaran . . • • 

1 

2. 

6. 

SÍ. 

>4 

5 - 

29. 

04 

A. 

a Cochero Cabra 

I 

2. 

19. 

00. 

35 

22. 

5 ‘. 

43 

B. 

0 Orion Ri¿gl 

a 

2. 

• 3 - 

58. 

55 

3 >. 

9 - 

>4 

A. 

0 Toro 

a 

a. 

19. 

43 - 

4 < 

5 - 

21. 

SÍ 

B. 

y Orion 

2 

2. 

18. 

ó. 

10 

16. 

so. 

48 

A. 

/ Orion 

2 

2. 

19. 

31. 

4 

> 3 ' 

35 - 

05 

A. 

t Orion 

3 

2. 

20. 

37 - 

10 

» 4 . 

3 ». 

•4 

A. 

^ Orion 

2 

a. 

21. 

50. 

•3 

> 5 - 

19. 

»7 

A. 

«c Orion 

1 

2. 

* 5 - 

54 - 

3 * 

id. 

3 - 

35 

A. 

y Folux 2. 

3 

3 - 

6. 

í 5 - 

2t 

6. 

46. 

I X 

A. 

Sirte 

1 

3 - 

II. 

|6. 

47 

39 - 

3 ». 

59 

A. 

« Castor 1. 

a 

3 - 

> 7 - 

» 4 . 

7 

10. 

4 - 

33 

B. 

Precien 

1 

3 - 

2 2. 

s». 

5Í 

'5. 

58. 

'3 

A. 

0 Polux 

2 

3 - 

20. 

» 4 - 

3 » 

6. 

40. 

°3 

B. 

« Hidra 

a 

4 - 

14. 

26. 

53 

22. 

’ 3 - 

5> 

A. 

a León Ré¿uU 

1 

4 - 

16. 

59- 

5 Í 

0. 


»7 

B. 

y León 

2 

4 - 

a6. 

44 - 

»5 

8. 

48. 

'3 

B. 

0 León I. 

2 

S- 

18 . 

47 - 

37 

12. 

'7- 

10 

B. 

« \\T^o Hsfi^a 

1 

6. 

20. 

59- 

57 

2. 

2. 

cd 

A. 

Arcture 

1 

6. 

2 X. 

»3- 

20 

3 ®- 

54 - 

18 

B. 

9 Centauro 

2 

7 . 

9 - 

»9- 

4* 

22. 

0. 

39 

A. 

^ Libra 

a 

7* 

16. 

3 '. 

53 

8. 

3 '. 

3 Í 

B. 

C Escorpión 

2 

8. 

0. 

20. 

38 

1. 

2. 

26 

B. 

« Escorpión Antares. • . 

1 

8. 

6. 

ss- 

2 

4 - 

3». 

10 

A. 

/ Escorpión a. 

3 

7- 

19. 

43- 

34 

I. 

57- 

xo 

A. 

A Escorpión a. 

3 

8. 

i I. 

44- 

39 

'3- 

4S- 

16 

A. 

a Oliuco 

2 

8. 

19. 

35- 

38 

35- 

5 «- 

58 

B. 

f Sagitario 2. 

3 

9 - 

2. 

'4- 

5 

X I. 

0. 

39 

A. 

« Lira 

1 

9 - 

IX. 

»7. 

9 

6u 

44- 

47 

B. 

<e Aguila I. 

a 

9 - 

18 . 

53- 

43 

29. 

28. 

44 

B. 

« Cisne a. 

I 

10. 

2« 

3>- 

53 

59- 

55- 

8 

B. 

Femalaut 

X 

1 1. 

0. 

59- 

*7 

2 X. 

6. 

>3 

A. 

P Pegaso 

2 

tx. 

36. 

s*. 

4 <S 

3 '. 

8. 

»4 

B. 

€t Pegaso 

2 

IX. 

20. 

38. 

SÍ 

19. 

» 4 - 

44 

B. . 

ft Andrómeda 

2 

0. 

J 1. 

28. 

>4 

>5- 

4 «. 

7 

B/: 
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TABLA II. 


Movimiento en precesión de las longitudes de les astros 
por los años , meses y dias. 


Años. 

$ // 

Meses. 

/, 

Dias. 

// 

1 

o. 50,435 

Enero. 

00,00 

I 

0,141 

2 

1. 40,870 

Febrero. 

4,18 

2 

0,282 

3 

>• 3''3®5 

Marzo. 

8.3' 

3 

0.413 

4 

3. í 1,740 

Abril. 

12,69 

4 

o.S<Í4 

5 

4- “.'75 

Mayo. 

id.9> 

5 

0,705 

6 

5. a.610 

Junio. 

31,29 

6 

0,846 

7 

5- 53.045 

Julio. 

»s.s» 

7 

0,987 

8 

6. 43,480 

Agosto. 

19,89 

8 

1,118 

9 

7- 33-9'S 

Setiembre. 

34,16 

9 

1,169 

10 

8. 14.350 

Octubre. 

38.35 

10 

i>4ío 

20 

\6. 48,700 

Noviembre. 

42,80 

20 

1,810 

40 

33- 37-400 

Diciembre. 

4^5.95 

30 

4.130 


Víase el artículo 2778 de la Astronomía de lalande 
tercera edición. 
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TABLA m. 


Nutación en longitud. 
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TABLA V. 

Para reducir las horas , minutos y segundos en decimales de un dia. 


I 

b 

1 

0,0416$ 

1 

0,000694 

/ 

»S 

0,017361 

a 

0.08333 

2 

0,001388 

26 

0.018055 

3 

0,1 2500 

3 

0,003083 

27 

0,018750 

4 

0,16666 

4 

0,002777 

18 

0,019444 

5 

0,20833 

5 

0,003472 

29 

0,020138 

6 

0,35000 

6 

0,004166 

30 

0,020833 

7 

0,19166 

7 

0,004861 



8 

0,33333 

8 

0.005555 

Seimndos. 

9 

0.37500 

9 

0,006250 



lO 

0,41666 

10 

0,006944 

// 


11 

0.45833 

IX 

0,007638 

I 

0,0000116 

II 

0,50000 

12 

0.008333 

2 

0,0000231 

'3 

0,54166 

13 

0,009027 

3 

0,0000347 

•4 

0,58333 

14 

0,009733 

4 

0,0000463 

•5 

0,62500 

'5 

0,010416 


0,0000579 

i 6 

0,66666 

x6 

0,011111 

6 

0,0000694 

«7 

0,70833 

17 

0,011805 

7 

0,0000810 

i8 

0,75000 

18 

0,01 2500 

8 

0,0000926 

»9 

0,79166 

19 

0.013 194 

9 

0,0001041 

30 

0.83333 

30 

0,013888 

10 

0,0001157 

31 

0,87500 

31 

0.014583 

20 

0,0002315 

22 

0,91666 

32 

0.015277 

30 

0,0003471 

>3 

0.95833 

>3 

0,015972 

40 

0,0004630 

>4 

1,00000 

24 

0,016666 

50 

0,0005787 
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TABLA VI. 

Aberración de los planetas. 
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TABLA VIII. 


4 

' Diminiicton causada por la refracción en los semidiámetros del sol ¿ luna 

inclinados al horizonte. 
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TABLA IX. 

Tara rtdueir ti títtnfo tn grados , suponiendo 24* — j 6 o" ¡ 9 ' 8 ,"j. 


/ 

• t tt 

T 



• / // 

✓ 

• / // 

// 

/ 

// 

// 

f 

tt 

tt 

/ 

tt 

ti 

t tt 

1 

o.is. •«$ 

|4 

4* 0.59,4 


7.46.16,4 

46 

II.3t.SS,4 

1 

0. 

15.0 

16 

4. 

0,7 

31 

7. 

46,3 

46 

II. 31,9 

% 

0.30. 4«9 

17 

tS*4l.9 


t. i.iM 

47 

46.S3.Í 

• 


30,1 

17 


15,7 

»i 

8. 

1,3 

47 

46.9 

s 

0.4S- 7t4 

il 

30.44,4 


16.11,3 

46 

It. l.si,3 

3 


45,1 

II 


30,7 

33 


16,3 

46 

It. 1,0 

4 

1. 0 . 9*9 

19 

45.44,1 


31.13,1 

49 

17. 0,7 

4 

1. 

0,1 

19 


45,6 

34 


SM 

49 

S7.0 

S 


«0 

5* 0.49,3 


44.s4,« 

so 

31. 3,1 

S 


15,1 

10 

5. 

0,8 

35 


46,4 

50 

J1/> 

4 

1.30.14,1 

11 

•5.$l,7 


9« l.«t,7 

SI 

47. 5.7 

6 


30,1 

11 


15,9 

36 

9. 

1,5 

51 

47,0 

7 

I.4S.17.I 

fl 

S0.S4,« 


16.31,1 

5* 

13. t. 1,1 

7 


45,3 

11 


30,9 

37 


16,5 

51 

13. «,S 

1 

«. 0.19,7 

»S 

4J.S‘.7 


51.33,6 

53 

17.10,6 

S 

«. 

0,3 

13 


45,9 

3t 


31,6 

53 

|7,« 

9 

ij.tM 

«4 

4. 0.59,1 


46.36,1 

54 

31.13,0 

9 


15,4 

14 

6. 

1,0 

39 


46.6 

54 

31, t 

10 

10. «4,6 

«S 

16. 1,6 

40 

10. 1.31,6 

55 

47.15.S 

10 


30,4 

15 


16,0 

40 

10. 

1,6 

55 

47,3 

II 

45.V7.I 

tS 

31. 4,1 


16.41VO 

56 

14. i.I7i9 

II 


45,5 

16 


31,1 

41 


16,7 

56 

14* 1,3 

fs 

S. 0.«9t4 

*7 

4$. 0,5 


31.43,5 

57 

17.10,4 

11 

3. 

0,5 

*7 


46,1 

41 


31,7 

57 

17.3 

IS 


tt 

T. X. 9,0 


46.46,0 

5l 

3s.ss,t 

13 


15,5 

«1 

7. 

1,1 

43 


46.B 

5I 

31,4 

14 

JO. 34»5 

«9 

16 . 11,5 

44 

XI- X.4t4 

59 

47.15,4 

14 


30,6 

19 


16,1 

44 

SI. 

S 18 

59 

47.4 

IS 

4$.J7.0 

50 

Si.BS»9 

45 

16 . 50,9 

60 

15 . 1.17,« 

*5 


45,6 

30 


31,1 

45 


16,8 

60 

>S. 1,5 

1 I hora. 

1 hora?. 

3 borai. 

4 horas. 

5 horas. 

6 horas. 

7 horas. 

1 horas. 

t 

• i'lT/'í 


4 ' 55/'? 

4$” 7' .»,"S 

6 t 

>“ 9 > SI,"4 

75 

•„ 

l9/'i 

90*I4'47.''i 

I03"l7'i4,«9 

iso''i9'4i,'^l 
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APÉNDICE 

EN QUE SE EXPLICA UN MÉTODO GRÁFICO 
PARA CORREGIR 

LAS DISTANCIAS DE LA LUNA Á OTRO ASTRO, 

T SE DEDUCEN DE ¿L ALGUNAS CONSEQÜENCIAS. 

POR DON GABRIEL CISCAR, 

CAPITAN DE NAVIO DE LA REAL ARHADA. 



1 


I 

i 
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MÉTODO GRÁFICO 


PARA CORREGIR 

LA DISTANCIA APARENTE CENTRAL DE LA LUNA 
Á OTRO ASTRO. 

I ara esto se hace uso del arco graduado ABD de la Jig. z , de la es* 
cala de corrección de paralaxe HGLN de la Jig. x , y de la escala de cor- 
rección de refracción PQSR de la_/^. j que está dividida en cinco partes, 
RS , SR', R'S'. S'R", y R"S". 

Los instrumentos necesarios son un compás y una esquadra : y si esta 
tiene la forma que se indicará mas adelante (4r/. zx), se conseguirá resol- 
ver el problema con mas facilidad. 

a La regla general para su resolución está contenida en los diez nú- 
meros siguientes. 

I £n las líneas de los senos VT , CA (Jig. z ) búsquese el grado 
correspondiente á la altura del astro mas baxo, y tírese una recta por di- 
chos puntos; V. g. la aonb si dicha altura es de ao° 33'. 

a.* £n la numeración exterior del arco búsquese el grado de la dis- 
tancia , y tírese á dicho punto un radio ; v. g. Cr si la distancia es de 

78“ i' 34". 

3. *’ Búsquese en la linea de los senos CA el grado de la altura del 
astro mas elevado (v. g. 78® 14') , y la distancia de dicho grado al cen- 
tro C transfiérase sobre el radio Ct desde el centro C hasta donde alcance; 
V. g. hasta m en el caso propuesto. 

Para no gastar el centro y obtener mas exáctitud si está confuso , se 
puede practicar lo que se previene en la advertencia 4.* (^art. zz}. 

4. ® Con la esquadra tírese por m la recta mnf perpendicular al ra- 
dio Ct. 

J .® A las ¿n , m» llamarémos en adelante los eosenos disminuidos de los 
ángulos formados en los astros mas baxo y mas alto. 

£1 ángulo formado en el astro mas bazo (cuyo coseno disminuido es 
es siempre agudo. 

£1 formado en el astro mas alto (cuyo coseno disminuido es mn ) es 
obtuso , si el punto * cae á la derecha de m. 

Las operaciones de los números a.®, 3.® y 4.° se reducen á una sola, 
usando de la esquadra que se explicará mas adelante («rt. z a d zjj 
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6. ° Tómese una abertura de compás igual al coseno disminuido del 
ángulo de la luna , que supondrémos que es el astro mas baxo , esto es , bn. 

Trasládese esta abertura bn á la escala de corrección de paralase de la 
J¡g. a , colocando una punta del compás en el punto de la HN á que cor* 
responda la paralaxe horizontal ( al poco mas ó menos ) , y la otra sobre 
la perpendicular imaginaria á la HN que pasa por dicho punto. 

£1 número de minutos escrito en la línea superior HG (en el extremo 
de la obliqua adonde alcanza la segunda punta del compás) será la cor* 
reccion que se ha de aplicar á la distancia por la paralaxe de la luna. 

A esta corrección se le pone el signo — si el ángulo en la luna es agu- 
do, y -H si obtuso (nÓOT. ¡ ). V. g. si en el exemplo propuesto es la pa* 
ralaxe horizontal 59', en la Jig. a se pondrá la una punta del compás so* 
bre la HN en el punto en que se termina la perpendicular de los 59', 
y la otra punta caerá unos ¡ o" mas allá de la obliqua de los { 4'. 

Será pues la corrección i .* = — 5 4' 5 o". 

7. “ La misma abertura de compás se trasladará á la parte correspon* 
diente de la escala de la Jig. j , poniendo la una punta del compás en el 
punto de la RS , SR', R'S' &c. á que corresponde la altura de la luna. 
La obliqua adonde alcance la otra punta manifestará la corrección que se 
ha de aplicar á la distancia por la refracción de la luna. 

Esta corrección tiene el signo 4 * si el ángulo es agudo , y — si es ob* 
tuso (mím. 5 ). 

V. g. en el caso propuesto, en que la altura de la luna es de a 0° 23', 
la abertura de compás bn se trasladará á la quarta parte de la escala de re- 
fracción ( fig. , colocando la una punta sobre la S'R'' entre los grados 
2 0° y 21°, y la otra punta manifestará que la corrección de refracción de 
la luna es de 4- 2' 3 o". 

8. ° Si el otro astro es el sol, y se quiere tener cuenta con su para* 
laxe , bastará presentar la abertura de compás igual al coseno disminuido 
del ángulo del sol (que supondrémos mn ) sobre la línea NM de la ^g. a, 
en que están los segundos de dicha corrección , en los extremos de las obli* 
quas señaladas con un cerito. 

Su signo es — si el ángulo en el sol es agudo , y 4 - si obtuso («úm. 5 ). 

En el caso propuesto resultará de — i". 

9. ° La corrección de refracción del otro astro se halla con su coseno 
disminuido , del mismo modo que la de la luna ( núm. 7 ), y se le pone 
el signo 4- si el ángulo es agudo , y — si obtuso ( núm. 5 ). 

V. g. en el exemplo propuesto en que la altura del otro astro es de 
78° 1 4', se acudirá con la abertura mn á la quinta parte de la escala de la 
Jig. j , y poniendo la una punta del compás sobre la R" S" ( cerca de 
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loj 78"), la otra punta caerá sobre la obliqna de los 8". Será pues en 
dicho caso la corrección de refracción del sol -t- 8". 

I o.® En las escalas se han puesto los signos de las correcciones para el 
caso de ser los ángulos agudos , y por lo tanto se mudará el signo de las 
correcciones correspondientes á ángulo obtuso (««w. ^ 

Las quatro correcciones si se trata del sol , y las tres si de estrella, se 
suman según las reglas de los signos ; y el resultado será la corrección to- 
tal que se ha de aplicar á la distancia. Esta corrección se aplica también se- 
gún las reglas de los signos (^néase la Aritmética de loe Guardias Marinas 
art. 8 i ). 

3 El exemplo propuesto es el mismo que Don Dionisio Galiano resuel- 
Te en el Almanaque náutico de 1796 por un método elegante de su in- 
vención. 

Se reunirán aquí los datos y resultados para mayor facilidad. 


Distanda aparente central de C á 0 

Altura aparente central de C 

Altura aparente central de Q 

Paralaxe horizontal de lurta 

Resultan por la figura 

Corree, subst | ~ j Corree, adit. 

l.*suma — j4 51 a.* suma 

a.' suma -f- o a 38 

Corrección total — ja 13 

Distancia aparente 78® 01 3 4 

Distancia corregida 77 09 ai 

£1 cálculo da 77 09 30 

Error por defecto 9 


78® 01' 34" 
30 33 00 
78 14 00 
59 00 



a' 30" 
08 


a 38 


4 Advertencia i* Si la altura de la luna fuese la mayor, se execu- 
taria con la mn lo que se ha executado con la bn en el exemplo propues- 
to : y con esta segunda linea se exccutaria lo que se ha executado con la 
primera. 

J Bien entendido , que seria indiferente el hacer la construcción de la 
fg. z usando de la altura menor en vez de la mayor , y al contrario ¡ á 
no ser porque entonces caerla el punto n mas abaxo de la CA en algunos 
casos. 

6 Advertencia a.“ Quando el ángulo formado en la luna se acerca 
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mucho á recto (esto es, qiiando su coseno disminuido es muy pequeño ), 
y la luna no está muy elevada, puede resultar hasta i' 30" de erriir en 
la corrección de la distancia , tanto por el método gráfico , como por el 
trigonométrico de Lacaille , y por el perfeccionado de Don Dionisio Ga- 
liano. Pero esto solo puede verificarse en latitudes altas. 

Entonces se puede hacer segunda resolución valiéndose de la distancia 
corregida con la corrección que hubiese dado la primera : y de las alturas 
de luna y del otro astro corregidas de paralaxe y refracción al poco mas ó 
menos. Con estos datos se halla segunda corrección : y tomando un medio 
entre esta y la primera , se obtendrá la corrección exácta. 

7 Para corregir la altura de la luna por medio de las mismas escalas 
se toma en la jig. i con el compás la distancia desde el centro C hasta el 
grado de la altura en la línea de cosenos. Esta abertura trasladada á la es- 
cala de la Jtg. a ( en la línea de la paralaxe horizontal ) , dará la corrección 
de paralaxe de altura. 

La de refracción se halla con la misma abertura en la escala de la Jig. j 
en la línea de la altura de la luna. 

La de refracción del otro astro se podria hallar por el mismo estilo, y 
basta tomar todas estas correcciones , aunque sea con diferencia de dos ó 
mas minutos. 

8 En quanto á la construcción se debe hacer con la misma escrupu- 
losidad que en la resolución primera ¡ bien que en la segunda basta to* 
mar el valor de la corrección de paralare de la luna. Las demas se pue- 
den suponer las mismas que dió la resolución primera. 

9 EXKMPLO. Tomemos por exemplo el mismo que Don Francisco López 
resuelve en su Memoria , y cuya construcción se puede ver en la^^. S. 


Distancia aparente central de C á « 

Altura aparente central de ^ 

Altura aparente de « 

Paralaxe horizontal 

La primera resolución ha dado 


Corrección subst 

Suma adit.»« 

.... - 28' 

0 T 

10" 

56 

Correcc. adit.... 






Corrección total 

.... — a6 


Suma adit 



Distancia aparente 76 34 15 

Distancia corregida 7 $ 58 01 

El cálculo da 78 58 09 

Error por defecto 8 


76» 34' ij" 
16 06 00 
33 °4 00 
57 00 


I.* -+. 1' 40" 
3.* 16 


-t- I 56 
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Tomando en la línea de cosenos una abertura de compás desde el cen- 
tro C (Jig- I ) hasta el grado 1 6 ( que es la altura de la luna ) , trasla- 
dándola á la escala de la Jig. a.* sobre la línea de de paralaxe horizon- 
tal, y llevándola después á la escala de refracción (Jig. en la linea de 


los 1 6” de altura , resultan 

Corrección de paralaxe de altura de U C jj' 

Idem de refracción 7 . — 03 


Corrección absoluta -f- $ a 

Altura aparente central de C 16° 06 


Altura verdadera de 16 58 

La de estrella se puede dexar como antes. Serán pues para la segunda re- 
soludon 

Distancia corregida con aproximación 75® 58' oí" 

Altura verdadera de la luna 16 j8 00 

Con estos datos hallo en la segunda resolución la corrección de paralaxe de 

la luna únicamente que es — 27' jo" 

La suma positiva como antes -t- 01 j6 


La segunda corrección total es — a j j 4 

La primera era — 26 14 

Suma — 5 2 o 8 

Semisuma ó corrección exácta — 26 04 

La distancia aparente 76^24 ij 

Distancia exána... 75 jS ii 

£1 cálculo da 7j $8 09 

Error por exceso 2 


I o Advertencia j.* Teniendo presente todo lo dicho , creemos que se 
podrán obtener las distancias corregidas con diferencia de menos de i j", 
usando de una figura bien hecha de un pie de radio , aunque la distancia 
sea de solos 20°; y en distancias mayores se puede obtener mayor exactitud. 

Si se hiciese uso de la figura estampada (Jig. z ) que tiene seis pul- 
gadas escasas de radio , se tendrán presentes los defectos del estampado , de 
que se tratará mas adelante (art. ej), para no atribuir al método errores 
mayores que aquellos de que es susceptible. 

I I Advertencia 4.* Quando el punto m (Jig. / ) se señala con compás, 
para no gastar el centro de la figura (que conviene que se distinga muy 
bien) se puede operar como sigue. 

H 


V 
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£a vez de tomar con el compás la distancia desde C al punto de la 
línea de senos á que corresponde la altura, se tomará la distancia de este 
último punto á qualquiera de las circunferencias punteadas que hay cerca del 
centro , ó á la circunferencia de qualquiera de los arcos exteriores , y lúe- 
go se bailará tn colocando una punta del compás en la intersección de la Ct 
con la misma circunferencia , y la otra caerá sobre m. 

I a Advertencia 5 .* Es evidente que no hay necesidad de tirar la mn 
(^Jig. -T ) I y que basta señalar los puntos m y « : y todavía se abrevia mas 
la Operación construyendo una esquadra como sigue. 

1° Hágase una esquadra como la de \tíj¡g.,f., que consta de las dos 
reglas perpendiculares MP , EH , de suerte que las LP , ES , LH sean poco 
mayores que el radio del arco de la Jig. x. 

a." En el un lado de esta esquadra póngase la línea de los cosenos ver- 
sos desde L hacia P y S , y en el lado opuesto póngase la misma línea des- 
de £ hacia ambos extremos. Esta linea de cosenos versos es la misma CA 
de la Jig. I , trasladada á la regla , de suerte que el extremo A corresponda 
á L , y el extremo C corresponda á P y S. 

13 Usando de esta esquadra (después de tirada la eumi, jig. 1 como 
antes ( art. a nían. z) se colocará el punto de la SLP en que está el grado de 
la altura del astro mas elevado sobre el grado del arco AED ( de la gradua- 
ción exterior } correspondiente á la distancia. Se hará que el canto SLP pase 
por el centro, y la intersección del brazo LH (en que están los 90°) dará 
el punto n. El punto m corresponderá á los 90° de la esquadra; esto es , á L 
si se hace uso de la cara que representa la_^. 4 , y á £ si se hace uso de 
la cara opuesta. 

14 Se debe poner mucho cuidado en que las señales que se hagan 
en dichos puntos m y » sean muy pequeñas , y caigan exáctamente baxo del 
canto de la esquadra. 

De este modo se abrevia la operación sin perjuicio de su exáctitud siem- 
pre que el canto de la esquadra sea muy delgado , y mejor si es grueso , y 
se señala en él la graduación para poder colocar exáctamente el grado de la 
altura de la esquadra sobre el de la distancia del arco. 

I j Si en la esquadra se pone la línea de senos , el cero estará en la in- 
tersección de los dos brazos , y se deberá ajustar con el centro del arco C el 
grado de la esquadra correspondiente á la altura del astro. 

Si en el brazo LH se copia la linea de cosenos , la intersección del arco 
con dicho brazo caerá siempre debaxo del grado de la altura del astro mas alto. 

1 6 Advertencia ó.* Se podría escusar también la línea anb (^jig. í ) si 
hubiese tiradas muchas paralelas á la CB , á corta distancia unas de otras. Pe- 
ro el método seria menos exácto por la necesidad de determinar , las mas 
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veces á ojo , la inteneccion del brazo de la esquadra con una linea imagi- 
naria para señalar el punto n. 

De la (onstnueioH de lajigwa i.*, j de las escalas de las Jiguros a.‘ y j* 

17 Se puede empezar construyendo una escala de partes iguales. 

"Lajig, I* se puede construir describiendo el arco ABD de rao" con un 

radio igual á cien partes de la escala , y se graduará como manifiesta la 
estampa. 

Se tira la VT perpendicular al radio CB que pasa por los 9 0°. Se to- 
man las distancias de cada grado á dicho radio CB, y se transfieren sobre 
las CA , VT , de C hacia A , y de V hacia T. De este modo se señalan 
los grados en dichas líneas, que llamarémos de senos ó cosenos, según que 
se haga uso de la numeración que va dél centro hacia la circunferencia , ó 
de la que va de la circunferencia para el centro. 

1 8 También se pueden dividir las CA , VT por medio de la tabla de 
senos naturales que se halla en la colección impresa para los Guardias Marinas. 

Para esto se tomarán los números de dicha tabla , separando tres ci- 
fras para decimales , y resultarán las panes y décimos de la escala que de- 
be haber desde la CBV á los grados correspondientes de las CA , VT. 

19 Para construir la escala de ^ Jtg. a.‘, que contiene las correcciones 
de paralaxe, se forma un rectángulo HGMN, cuyos lados HG, MN de- 
ben ser exáctamente iguales al radio CA de la^. /.* A los otros dos lados 
se les da qualquiera extensión proporcionada para que se distingan bien las 
divisiones. 

I.® Hecho esto se divide el lado inferior MN en 54 partes iguales 
por medio de la escala de panes iguales , dando á cada división i ,8 j a par- 
tes de ella. Sobre la prolongación ML se toman 8 partes mas , y con esto 
queda dividida la recta NL en 6 2 partes. 

a." El lado superior HG se divide también en 6a panes, que re- 
sultarán menores que las de su opuesto MN. Para executar esta división | 
por medio de la escala , basta saber que cada división del lado HG debe 
ser igual á 1,613 partes. 

3. ® Divididas las HG , NL en partes iguales de la extensión expresada, 

se tira una obliqua desde cada punto de la una á su correspondiente de la 
otra , y en sus extremidades superior é inferior se ponen las graduaciones que 
manifiesta la figura. Las primeras sirven para la Corrección de paralaxe de 
la luna , y las segundas para la del sol. 

4. ® Desde el punto en que el lado GM corta á la obliqua que señala 
los j 5' , se tira una perpendicular á la HN , y se escriben al márgen 5 5'. 
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Lo propio se executará con las intersecciones del lado GM y las obliquas de 
los 56', 57' &c. En quanto á las líneas punteadas que corresponden á cada 
i o" de diferencia de paralaxe horizontal, se pueden tirar dividiendo en par- 
tes iguales las porciones de la HN comprehendidas entre minuto y minuto. 
Subdividiendo por mitad los distancias entre las lincas punteadas, se harán 
en las obliquas de cinco en cinco unas rayitas transversales , que sirven para 
distinguir dichas obliquas , y contar con mas facilidad la graduación. 

Haciendo las obliquas algo mas largas, y prolongando los lados há- 
cia abaxo en una extensión igual á la que hay desde N á la primera linea 
punteada , se puede hacer que la escala alcance hasta a o" mas abaxo de 
los 54' ; esto es , hasta los 53' 40". 

6. “ Conviene distribuir los puntos de las líneas punteadas de suerte que 

dividan en tres partes iguales los espacios comprehendidos entre cada dos 
obliquas para distinguir con facilidad á ojo hasta los i o" en una figura de 
seis pulgadas. 

7. ° Si el arco de la_^. z.* se describe con un radio de un pie , se pue- 

den tirar en la escala de paralaxe unas obliquas punteadas que manifiesten 
los medios minutos. También se puede dividir dicha escala en dos partes pa- 
ra distinguir mas fácilmente la numeración, y tirar las obliquas sin incomo- 
didad. Para esto basta tener presente que cada división de la linea de los ¡ 8' 
vale 1,734 partes de la escala de partes iguales. 

8. ° Se tendrá presente que la porción MGL de la escala de nada sirve 
para el uso , y se puede borrar , como se ha executado con las porciones se- 
mejantes de la escala de refracción. 

3 0 La escala de refracción RSQP j), en vez de las paralaxes ho- 
rizontales representa las refracciones horizontales que tendrían los astros si des- 
de el horizonte hasta cada altura disminuyesen como las paralaxes ; esto es, 
como el radio al coseno de la altura. Por esto la tabla de refracciones au- 
mentadas contiene las cantidades que resultan diciendo , el coseno de una 
altura es al radio como la refracción correspondiente á dicha altura á la re- 
fracción aumentada. 

i.° Se hace preciso dividir esta escala en partes , ó substituir á las 
obliquas unas lineas angulosas ó curvas, para que no resulte confusa la gra- 
duación del márgen. 

a.° La primera parte RS contiene desde poco menos de 10' 

hasta 8' de refracción : y para esto se hace la escala con lápiz desde los i o' 
hasta los 8' justos por el método siguiente. 

3 .“ Se construye un rectángulo cuyos lados horizontales tengan la mis- 
ma extensión del radio CA de la Jig. i." A los lados verticales se da una 
extensión arbitraria suficiente para que se distingan bien las divisiones. 
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4. ” El lado superior (que caeria un poco mas arriba de PR) se di- 
vide en diez partes iguales , y el inferior ( que es la misma QS ) en ocho 
partes. Sobre su prolongación hacia la izquierda se toman dos divisiones mas 
para completar las diez. Se tiran obliquas de cada división de un lado á su 
correspondiente del lado opuesto ó de su prolongación. Después se subdivi- 
de cada parte de una y otra línea , y se tiran del mismo modo las obliquas 
correspondientes. 

5. “ Hecho esto, por quanto la refracción aumentada correspondiente 

á 5° de altura es 9' 56", se tira la PR por donde cortarla al lado PQ la 
obliqua de los 9' ¡ 6 ", y se borra la parte excedente de la escala. 

La refracción aumentada correspondiente á 5“ lo' de altura es 9' 40", y 
por esto se tira la perpendicular que tiene escritos á la derecha i o' desde 
el punto en que corta á la PQ la obliqua de los 9' 40'^ : y lo mismo se 
executa con todas las demas. 

2 I Las otras quatro partes podían contener las refracciones aumentadas 
desde 8' á 6 ' la segunda , desde 6 ' á 4' la tercera, desde 4' á 2' la quarta, y 
finalmente la quinta desde 2' á i'. Pero se han prolongado ó acortado un 
poco los lados de los rectángulos correspondientes, según las circunstancias, 
para que alcancen algo mas ó menos, con el fin de que empezase cada parte 
de la escala en una altura justa. Esta circunstancia no es precisa , y la única 
que se necesita prolongar hacia abaxo es la última , para que alcance hasta 
los J 7" de refracción aumentada. 

2 2 Para la construcción de las quatro porciones primeras de la escala está 
claro que no hay que hacer mas que dividir el lado inferior de cada rec- 
tángulo en dos partes menos que el superior , tomar una distancia igual á 
dos de dichas partes mayores sobre su prolongación , por el mismo estilo que 
se ha executado con la primera parte (^art. 30 ntm. y tirar obliquas 
por los puntos correspondientes &c. 

2 3 Para la construcción del último pedazo R'’' S" se dividirá el lado 
superior del rectángulo en quatro partes que representarán medios minutos. Se 
tomará sobre la prolongación del lado inferior una extensión igual al mismo 
lado : se dividirá el todo en otras quatro partes , y se tirarán las obliquas &c. 

24 El papel que contiene z“ conviene que esté sujeto sobre una 

tabla por medio de unas reglas que se pueden clavar en sus cantos. Y sí 
se quiere pegar , conviene que esto se haga antes de construir la figura , hu- 
medeciendo el papel y pegándolo por los lados st^amente , pues de este mo- 
do quedará tirante luego que se seque. En este estado se dibuxará la fi- 
gura sobre él. 

i.° La escala de paralaxe de la^. 2.' conviene también que se su- 
jete sobre tabla en los mismos términos que la Jig. i .* 
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a.® La escala de refracción j") no hay inconveniente en tenerla 
en pliegos sueltos , porque en ella se puede responder hasta de los dos se* 
gundos á pesar de las arrugas del papel. 

En quanto al grabado hay que advertir que en una figura de 
seis pulgadas puede suceder muy bien que resulte en la estampa un radio 
mayor que otro en cerca de una linea por la diferencia que hay entre lo que 
el papel se encoge en los sentidos de su longitud y latitud. Pueden pues 
resultar 40" de error en las resoluciones hechas sobre una estampa de esta 
naturaleza , y no se extrañará el que la bn llevada á la escala de paralaze 
no corresponda al número de minutos y segundos á que correspondia en el 
dibuxo. 

Este inconveniente podria remediarse substituyendo al arco un quadra* 
do que se graduarla por una tabla de tangentes , ó por medio del mismo 
arco ABD (Jig- r^. Las divisiones de uno de sus lados y la distancia del 
otro al centro C se deberían agrandar en cantidades proporcionales á lo que 
el papel se encoge en un sentido mas que en otro. Dicha figura representa- 
rla un quadrilongo en el dibuxo y en la lámina , y un quadrado en la estampa 
después de seca. 

a 6 Haciendo una figura de iS pulgadas de radio, se podria respon- 
der de los 10" en la corrección de la distancia. En este caso convendría 
usar de un compás de vara , ó de otro cuyas puntas fuesen perpendicula- 
res al plano en que se abriese. 

Demostración del método grájico. 

ay Respecto á que Cb (^Jig. /) se ha tomado igual al seno de la al- 
tura del astro mas baxo ( art. a. núm. r } , y Cm igual al seno de la altura 
del mas alto (art. a.num.j'), serán ob , fm los cosenos de dichas alturas 
respecto al mismo radio del arco graduado. Pero el radio es al coseno de la 
altura de un astro como su paralaxe horizontal á la de altura : luego 

28 Si se hace una escala en que el radio CA represente la paralaxe 
horizontal , las ob ,fm representarán en la misma escala las paralaxes de al- 
tura de dichos astros. 

29 También de lo que se enseña en la Trigonometría esférica de los 
Guardias Marinas (^art. aog á aoy'), se sigue que la ¿n es coseno del án- 
gulo formado en el astro mas baxo, siendo bo el radio. Y por el mismo estilo 
se deduce que fnn es el coseno del ángulo formado en el astro mas alto, 
siendo el radio la fm. 

Esta es la razón que hemos tenido para llamar cosenos disminuidos á las 
bn , mn , pues son cosenos respecto de unos radios menores que el del arco 
graduado. 
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30 Es asi que el radio es al coseno del ángulo formado en cada uno 
de dichos astros como la corrección correspondiente de paralaxe de altura 
á la que debe aplicarse á la distancia por dicha paralaxe : luego represen- 
tando los radios ob , fm las correcciones de paralaxe de altura en la esca- 
la que se dixo s .8 ), es evidente que los cosenos bn , mn representarán 
en la misma escala las correcciones que deben aplicarse á la distancia por la 
paralaxe. 

3 r a* HNLG no es mas que un compuesto de muchas escalas 

en que el radio CA de la^. /.‘es igual 354', 55', j6'&c. (arr. /p). 
Luego llevando los cosenos disminuidos á la escala correspondiente , esto es , á 
la línea en que el radio CA representa el número de minutos de la paralaxe 
horizontal , resultará la corrección que se debe aplicar á la distancia por la 
paralaxe. ^ 

Para el sol no hay mas que una escala ó línea , que es la NM s ), 
respecto á que su paralaxe horizontal se puede suponer de 9" durante todo 
el año. 

32 Es evidente que las correcciones que deben aplicarse á la distancia 
por la refracción , se hallarían también por medio de una escala en que el 
radio CA (Jlg. / ) correspondiese á un número de minutos igual á la re- 
fracción horizontal , si esta aumentase desde el horizonte hasta qualquiera 
altura como la paralaxe. 

Esto no sucede así , y por lo tanto se hace preciso construir para cada 
altura una escala en que la extensión del radio CA corresponda á los mi- 
nutos de la refracción horizontal que tendría el astro si desde dicha altura 
hasta el horizonte aumentase en la misma razón que las paralaxes. Es evi- 
dente que la escala de refracción de h^g. j." no es mas que un conjunto de 
estas escalas (art. 20), y por este aniticio se obtiene la corrección de re- 
fracción con la misma facilidad que la de paralaxe. 

Uso dt la fgura i* para la resolución de otros problemas. 

3 3 También puede servir la figura, i .* para la resoludon aproximada 
de los problemas siguientes que tienen conexión con el cálculo de longitud 
por las distancias lunares. 

34 Problema I. Hallar el valor de los ángulos formados en los cen- 
tros de los dos astros por los verticales , y la distancia de uno á otro. 

Resolución, i Hecha la construcción que se explicó ( art. 2. man. i, 

3 y 4') t ys* abrevia por lo dicho (<*r/. /2 y /j) , tírese el radio Co 
(.J’g- 5 ) • y ^3 perpendicular á ob. La recta Cs trasladada á la línea de 
cosenos CA dará el valor del ángulo formado en el astro mas baxo. 
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2 ° £1 ángulo formado en el mas alto se halla por el mismo estilo. Esto 

es , tirando el radio Cf 6 "), y levantando en n una perpendicular us á 
la y¡/. Con esto resulta el coseno Cf. 

3 .* Si la no encuentra al arco al lado en que cae n , se trasladará 
la distancia mn al lado opuesto , v. g. de m á u. Se tirará el radio Cd, y la ut 
perpendicular á dm. Ct será el coseno del ángulo formado en el astro mas 
alto , y se llevará á la CA para obtener su valor. 

4. ® Si tanto f como d cayesen fuera de la figura , se puede recurrir al 
método siguiente , que aunque algo mas largo, es general. 

La distancia Cm (^fig- 6) se traslada de C hasta h , se levanta la perpen- 
dicular hi, y se tira el radio CV. £1 coseno disminuido mn se traslada desde h 
hasta X , se levanta la perpendicular xp , y resulta el coseno que se busca, 
Cp = Cs = Ct , que se trasladará sobre la CA para obtener el ángulo. 

5. “ Si dicho ángulo fuese obtuso (<»rí. a. mim. 5 ) se pueden llevar la 

Cf , Ct ó Cp á la línea de cosenos de C hácia la derecha para obtener su va- 
lor efectivo. Pero lo que se necesita regularmente en tal caso es el suple- 
mento que se halla en la línea de cosenos de la izquierda , ó su exceso 
á 90°, que se halla en la de senos. 

3 5 Demostración. Tírese la sh (^J¡g. 5 ) paralela á la y por la seme- 
janza de triángulos será bo : Co : : hs : Cs , esto es ( art. 3 9 ) , el radio bo 
al radio Co como i» ( = hs ) coseno respecto del primer radio , á Cs cose- 
no respecto del segundo radio Co = CA. 

36 Problema II. Conociendo la latitud del observador, la declinación 
de un astro y su altura verdadera , hallar su horario y azimut. 

Resolución. Supondrémos en los números i.°, 2.°, 3.®, 4.®, 5.® y 6.® que 
la declinación es de la misma especie que la latitud ¡ y en los siguientes que 
es de especie contraria. 

1. ® Tírese (7^.5) la ob por los puntos de las líneas de senos correspon- 
dientes á la menor de las dos cantidades , declinación y altura. 

2. ® Tírese el radio Ce al punto del arco correspondiente á la latitud en 
la numeración interior. 

3. ® Tómese desde el centro sobre la CA , en los senos , la distancia 
hasta el grado de la mayor de las dos cantidades , declinación y altura : y 
esta abertura se trasladará de C á m. 

4. ® Tírese la perpendicular á Cr , y se hallarán los ángulos por el 
mismo estilo que en el problema antecedente (ar/. J4). 

5. ® Quando la declinación es menor que la altura, Cs (^Jig- 5) es el 
coseno del horario : y quando sucede lo contrario , Cx es el coseno del azi- 
mut contado desde el polo elevado. 

6 . ° Si siendo la declinación de la misma especie que la latitud está el 
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astro depreso , la onb (_Jtg- 5 ) ^ tira por los puntos correspondientes al gra* 
do de la depresión en las porciones de líneas de senos que hay á la derecha 
de CB en la Jig. i.' 

7. “ Si la declinación es de especie contraria á la latitud , se tira la onb 
(^Jig. ¡ ) por los puntos correspondientes al grado de la declinación en las 
porciones de líneas de senos que hay á la derecha de CB en la^. i’.* : y el 
seno de la altura se toma sobre la Cr , de C hacia e, 

£1 azimut resulta obtuso , y el horario agudo. 

8. ° Si en el mismo caso de ser la declinación de especie contraria á la 
latitud está el astro depreso , se traslada el seno de la depresión de C hácia 
abaxo (^g- 5 } sobre la prolongación de tC : pues baxo el supuesto de que 
el astro está á la vista , dicha depresión será tan corta que bastará prolon- 
gar muy poco la eC. Puede resultar obtuso el horario si la declinación es 
corta , y se conocerá esto en que el punto n caerá debaxo de la CÁ. 

37 El método es general para hallar dos ángulos qualesquiera del 
triángulo esférico en que se conocen los complementos de los tres lados. 

38 Si alguno de los datos es el mismo lado , se toma su grado en la 
numeración exterior, si el de su complemento , se toma en la interior ; y en 
la L'nea de cosenos si su complemento se toma en la de senos en la re- 
gla dada. 

39 La demostración es la misma del problema I ( art. ). 

40 Se tendrá presente que seria menester un arco de muchísimo radio 
para obtener el horario con la exáctitud necesaria para la determinación ri- 
gurosa de la longitud. Conviene pues calcular el horario por logaritmos. 

4 1 Problema III. Conociendo la latitud del observador , el horario de 
un astro y su declinación , hallar su altura verdadera. 

Resolueion. i.° Tírese la onb {^Jig. 5) por los puntos de las líneas de 
senos correspondientes á la latitud , y un radio al punto 0. 

а. ° Búsquese en la numeración interior del arco el grado de la decli- 
nación , y tírese á él el radio Cr entre B y D si la declinación es de espe- 
cie contraria á la latitud. 

3. ° Tómese desde C en la línea de cosenos una abertura de compás has- 

t¡) el grado del horario, y trasládese sobre el radio que se termina en o 
desde C hasta s. 

4. ° Desde s tírese la sn perpendicular í eb ^ y desde n la nmd perpen- 
dicular al radio Ce. 

5. ° La Cm llevada á la línea de senos manifestará la altura. 

б. ® Si m cae (,J¡g- 7 ') sobre la prolongación Cí de rC, el astro estará 
depreso. 

7.° Si el horario es obtuso , con su suplemento se halla el punto m 

I 
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7 ) como antes. Tómese con el compás la menor distancia bz ¿e b i 
la mn, llévese dos veces esta abertura de m hacia C , y con esto resulta* 
rá el punto M. CM será el seno de la altura. 

Esta construcción equivale á tomar el coseno del suplemento del horario 
de C hasta S , y tirar la SN perpendicular i bo , y la NxM perpendicu- 
lar á Ct. 

42 Advertencia z* Si se quiere hallar también el ángulo formado en el 
astro por el vertical y máximo de ascensión , se tirará el radio Cf (Jig. 6 ), 
y se operará como en el problema I (art. S 4 ')- 

Para hallar el azimut se debia haber tirado la ob (^Jig. 5 ) por los pun- 
tos de las lineas de senos correspondientes al grado de la declinación , y la 
Ce al grado de la latitud en la numeración interior del arco. Si la declina- 
ción es de especie contraria á la latitud , se tira la ob por los grados de las 
porciones de lineas de senos de la derecha de CB. 

La demostración es la misma del problema I ( art. ) > y se ve que 
el método es general para resolver este problema : conociendo los comple- 
mentos de dos lados de un triángulo esférico y el ángulo comprehendido, 
hallar el complemento del lado opuesto , y uno de los ángulos que forma 
con los lados conocidos. Si alguno de los datos ó lo que se pide fuese lado, 
se tendrá presente lo dicho (art. jS ). 

43 Advertencia 2.* Recurriendo al triángulo suplementario se pueden 
resolver los otros tres problemas de los triángulos esféricos en que no hay 
ambigüedad. 

Método gráfico para hallar las dos correcciones que deben aplicarse á la 
distancia aparente de la luna d otro astro por el aplanamiento de la tierra 
con toda exactitud. 

44 Para esto se hace uso de las figuras i 8.® y 9.*, bien que no hay di- 
ficultad en executar todas las construcciones sobre la 8 ; y supondremos este 
caso pura evitar la incomodidad de tenerlas ambas á la vista. Bastará pues 
tener á la vista la estampa V del apéndice , aunque alguna vez se cite la 
fS- z " 

45 Las líneas seguidas pertenecen á la_^. z." Las de puntos pertene- 
cen las mas á la 8 , y se puede evitar el tirarlas por el artificio que se ma- 
nifestará después (art. jf .8 d ¿o ). 

Primero se tirarán todas las líneas para que se comprehenda mejor el 
método. Se supone que la luna es el astro mas baxo, y en los números la.” 
y I 3.° se dirá lo que debe executarse qiiando la luna es el astro mas elevado. 

i.° Búsquese en el almanaque náutico la declinación de la luna para 
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la hora aproximada del meridiano de las tablas al poco mas ó menos , sin re- 
currir á las segundas diferencias. 

2. ° Con este dato, su altura L (aunque sea la aparente), y la latitud 

del lugar , averigüese el azimut Z por el problema II (^art. j6 ). 

3. ° Tírese el radio bo á la extremidad del coseno de la altura de la luna, 
y desde el extremo n de su coseno disminuido levántese la perpendicular n¡ 
hasta el radio. 

4. ° Llévese la Ct sobre la línea de cosenos , y se obtendrá el valor del 

ángulo formado en la luna , que suponemos A. 

5. ° Tómese una abertura de compás igual al seno de dicho ángulo so> 
bre la misma CA. 

6. ° Todo lo dicho se executa sobre la_^. z : y después fórmese en la 
Jig. 8 con el radio CA el ángulo ACN igual al azimut Z , ó á su suple- 
mento si es obtuso. 

7. ° La abertura de compás igual al seno A trasládese sobre la CN de 
C hácia N , y señálese el punto / en donde alcance. 

8. ° Por el punto / tírese la recta indefinida kü perpendicular á CB. 

Tírese la recta Ch al punto de la BR en que está la latitud del observa- 
dor: y la hi trasladada á la escala de la Jig. g (sobre la perpendicular á la TV 
correspondiente á la paralaxe horizontal) manifestará los segundos de la cor- 
rección primera. 

9. “ Vuélvase á la_^. i : tómese con el compás la nt(Jig- 8) : traslá- 

dese de C hasta z ( sobre la CA ) , y haciendo girar el compás sobre z , tó- 
mese la abertura zb hasta el extremo del coseno Cb. 

10. ° La abertura zb trasládese á la_^. 8 sobre la CN desde C has- 

ta ^ : y por t tírese la recta indefinida gtu perpendicular á CA. 

1 1 . ° Tírese la recta Cd al punto en que está la latitud del observador. 

Trasládese^» á la escala de h Jig- 9 (del mismo modo que se executó 

con la ki en el núra. 8 ) , y se obtendrá la segunda corrección. 

12. ° Si la luna es el astro mas elevado , se puede executar en todos 
casos la construcción por el método siguiente. 

Trasládese su seno de altura Cnt (^fig- ó) de C hácia A hasta h. Le- 
vántese la perpendicular hi á la CA hasta el arco. Esta perpendicular será 
el coseno de su altura. 

Sobre ella se trasladará desde h hasta x la extensión de su coseno dis- 
minuido mn. Hecho esto se operará con dicha perpendicular hi y el radio Cf, 
tirado á su extremo del mismo modo que se operó antes en la Jig. i con 
la ¿o y radio Co ; esto es , que Cf será = eos. A ; y kh = Ch — px , es la 
extensión que trasladada en la^^. 5 de C hácia N dará el punto t que 
sirve para hallar la segunda corrección. 
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* 3 * Quando se halla en 1 ® figura el extremo f (^Jig- 6 ') del seno mf, 
ó el extremo d, se puede tirar “n radio Cf ó Cd, y operar con las Cm, 
mf , nm , ó las Cm , md , mu, del mismo modo que se operó en la_^. 8 
con Cb, bo , bn. Cs = Ct será en tal caso el coseno de A , y la extensión ns 
ó la ut llevadas desde C hasta z determinarán la zm , que se llevará á la 
Jig. 8 desde C hasta t. 

14.® En quanto á signos se tendrá presente que la corrección primera 
es positiva siempre que se hallen los dos astros á un lado del meridiano, 
y que- el azimut de la luna sea mayor que el del otro astro : ó si estando 
á partes opuestas es la suma de los dos azimutes menor que el semicírcu- 
lo. Se supone que dichos azimutes se cuentan desde el polo elevado hácia 
uno y otro lado hasta 180°. 

Dicha primera corrección es negativa si los astros se hallan á un mis- 
mo lado del meridiano , y el azimut de la luna es menor : ó si estan- 
do á partes opuestas , es la suma de los dos azimutes mayor que el semi- 
círculo. 

I j .® En quanto á la segunda corrección, es positiva siempre que Z y A 
son de contraria especie ; y negativa si son de una misma especie ¡ esto es, 
ambos agudos , ó ambos obtusos , contando á Z desde el polo elevado. 

16.° Sumando ambas correcciones según las reglas de los signos, se 
obtendrá la que se debe aplicar á la distancia, también según las reglas de 
los signos ( véase la Aritmética de los Guardias Marinas art. 8 i ). 

46 EÍ exemplo que está resuelto en la figura es el mismo de Don Fran- 
cisco López , cuyos datos se hallan en el artículo 9 , y basta añadir que la 
latitud se supone de 40° ó de j o® , y el azimut de 158° desde el polo; 
esto es , de a a® para la construcción. 

La corrección primera resulta de — 4" 5 o"', y la segunda de-t- i" 50™, 
y la total será de — 3". 

47 Advertencia i.‘ Está claro que no hay necesidad de tirar la ns, 
y que basta señalar el punto s por medio de la esquadra. 

48 Advertencia 3.* Se pueden excusar todas las líneas de ^ijig- 8 , y 
la escala de la Jig. g por el método siguiente. 

1.° Hágase una regla delgada que tenga la figura de un rectángulo. 
En uno de los lados mayores del rectángulo cópiense las divisiones de la 
h'nea de j de la escala de la_^. £ : y las de la línea de los J7' en el otro 
lado mayor. Por la otra cara de la regla se practicará lo propio con las di- 
visiones de las líneas de los 59' y 61'. 

3 .® La Jig. 8 se supone que está pegada sobre un cartón , y que hay 
un hilo delgado sujeto en su centro C. 

Se puede hacer uso del mismo quartíer ordinario colocando en él los 
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grados de las L'neas AR , BR en las rectas que forman un quadrado cuyo 
lado es igual al radio de la Jig. i . Dichos grados se colocan como se dirá 
(ar/.ja). 

Si se quiere basta colocar los grados de las latitudes sobre un lado so> 
lamente , executando lo que se dirá ( mím. 7 ). 

3° Esto supuesto para hallar la corrección primera se forma con el 
hilo el ángulo ACN = Z , se halla con el compás el punto / ( art. 4^ 
núm. 7 ) > y se clava en / una aguja. 

4. ° Se ajusta el lado menor de la regla ( que hace veces de esquadra) 
sobre la CB , de suerte que el canto de la regla pase tangente á la aguja /. 
Este canto debe ser el que tiene las divisiones correspondientes á la para* 
laxe horizontal mas próxima á la propuesta. 

5. ° Se lleva el hilo al punto h en que está el grado de la latitud, y 
la intersección de dicho hilo con el canto de la regla tangente á la aguja I, 
manifestará los segundos de la primera corrección. 

6° Por el mismo estilo se clava después la aguja en / , y se halla la 
segunda corrección colocando el lado menor de la regla sobre la CA, y lle- 
vando el hilo al punto d. 

7. ° Si se quieren hallar las dos correcciones colocando la regla sobre 
CA ; esto es , haciendo uso de las divisiones de la AR únicamente , se for- 
mará para la corrección primera el ángulo Z con la CB para hallar el pun- 
to /, que en el exemplo propuesto ( art. 46 ) caerla mas arriba. 

8. ° En vez de la regla se puede hacer uso de una tira de papel fuerte 

cortada en ángulos rectos. 

49 Advertencia Si se quiere despreciar un error de medio segun- 
do , quando mas , se puede excusar la regla graduada. 

I .° Para esto se tirarán perpendiculares á la CB , cuyas distancias sean 
Iguales á las divisiones de la línea de los 5 6' de la escala de Ia_^. 9. 

Se tirarán otras perpendiculares á la CA , cuyas distancias sean iguales 
á las divisiones de la línea de los 60' de la misma escala. 

a.° Sobre las CA, CB se escribirán los segundos en los extremos de di- 
chas perpendiculares. 

{O Esto supuesto, si la paralaxe propuesta se acerca mas á los ¡6', 
se forma para la primera corrección el ángulo Z con la CA , y para la se- 
gunda con la CB. Se lleva el hilo siempre á los grados de la BR , y ambas 
correcciones se hallan en la CA. Para esto conviene clavar segunda aguja 
en la intersección del hilo con la perpendicular imaginaria á CB que pasa 
por la primera aguja. En el punto de la CA á que corresponde la perpen- 
dicular imaginaria á CA que pasa por la segunda aguja se halla la cor- 
rección. 
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Si la paralaxe propuesta se acerca mas á los 6 o' , se forma el ángulo Z 
con la CB para la primera corrección , y con la CA para la segunda. £1 hilo 
se lleva á los grados de la AR , y las correcciones se hallan sobre la CB. 

j I Las figuras de que se hace uso para hallar las correcciones de apla* 
namieiiiu se construyen como sigue. 

1° La escala TH de 9 se construye como la HM de la Jig. a 

que se explicó en el artículo 1 9. 

Después se señalan con líneas seguidas cada tres obliquas , cuya dis- 
tancia representa i'' : y se tiran de puntos las dos obliquas intermedias que 
representan los 20 y 40 . 

2. “ La magistral es la perpendicular á TV, que corresponde á 57' a o'' 
de paralaxe horizontal. 

3. ° Se podia omitir absolutamente esta escala , y servirse en su lugar de 

la HM de la jig. a poniéndole otra numeración en que cada tres obliquas cor- 
respondiesen á 1". 

ja £n quanto á hjig. 8, los grados de latitud se colocan en las líneas 
AR , BR del modo siguiente. 

I .° Se busca en la tabla el valor del ángulo a ( que forma la vertical 
con el diámetro ) correspondiente v. g. á 1 4“ de latitud , que son 7'. 

a.° Se toma sobre la magistral de la escala de la_^. 9 un número de 
segundos y terceros igual al de los minutos y segundos de a , v. g. y" en 
el caso propuesto. 

3 . ° Esta abertura se traslada á la AR (^g. 8 ) desde A hácia R hasta 
donde alcance , y se señalan en el punto correspondiente los 1 49 de latitud. Lo 
propio se executa con el otro lado de B hácia R. 

4. ° Las divisiones de la figura se han hecho según los valores de los 
ángulos a correspondientes á de aplanamiento , para que estas correcciones 
correspondiesen á la que se aplica á la paralaxe horizontal , según la tabla V 
pág. 179 del almanaque náutico de 97. 

j.° Rebaxando un tercio de las cantidades de dicha tabla V del al- 
manaque , y executando lo propio con los resultados que diese esta Jig. 8, 
se obtendrian las correcciones correspondientes á de aplanamiento con in- 
sensible diferencia. V. g. para 63° de latitud y $4' de paralaxe horizontal 
es la corrección de la tabla V — 6 ". Serán pues — 4" la corrección corres- 
pondiente á •jf; de aplanamiento. 

5 3 De lo dicho ( art. g a núm. 1 , a 7 j) se sigue que las porcio- 
nes de la AR cortadas desde A hasta qualquiera latitud contienen tantos 
segundos y terceros de la magistral de la escala de \ijig. 9 , quantos son 
los minutos y segundos que vale el ángulo a correspondiente á dicha lati- 
tud ; y lo propio le sucede á la BR. 
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j4 DetHosiracion. i.” Llamando A al ángulo formado en la luna 
( art. sp ) es bo : bn : : R : eos. A. 

3.° Si se tirase desde n una paralela al radio Co, dicha paralela se ter- 
minarla en z ( art. 45 núm. 9) , será pues bo : bn Cb : bz. 

Por ser el tercer término Cb seno de la altura de la luna L , siendo CA 
el radio 37 ) , resulta que es bo : bn :: sen. L : bz. 

3.° De esta proporción y la del núm. 1 resulta R : eos. A: : sen. L: bz= 

cos.A.sen.L . , , ,. 

, siendo CA el radio. 


4.® Por haberse hecho el ángulo ACN igual al azimut Z , será 
R ;'cos. Z :: Ct ; cg ; y por haberse tomado Ct — bz (art. 45 núm. lo"), 

resulta R : eos. Z : ; bz : Cg = — — , que substituyendo el valor de bz 

eos. A.scn.L.cos.Z 

del num. 3 da Cg =: , siendo CA el radio. 


Si / es la paralaxe horizontal , y 4 el ángulo de la vertical con el 


diámetro , en la proporción R ; sen. a : x 


R 


se puede poner a 


en vez de sen. a ( por. ser a muy pequeño) ; 57® a o' en vez de R (por ser 
el radio igual á dicho arco) ; y se puede suponer / — S 7 ' 20". Con es- 
tas substituciones se mudará dicha proporción en esta otra 57* ao' : 57' 
a o :: a : X. Valdrá pues x tantos segundos y terceros quantos minutos y 


segundos valgan. Luego x — es la misma AJ en partes de la magis- 

tral de la escala de la_^. 9 (^art. ¡s'). 

6.® Es así que CA : Ad :: Cg : gu = — ^ . Luego substituyendo R en 


vez de CA , y los valores de Ad ( núm. 5 ) , y de Cg ( mím. 4) resultará 

/^.sen. 4 . coa. Asen. L eos. Z 
por fin gu = . 

7. ° Esta es la expresión de la corrección segunda ; y por el mismo estilo 

ü.sen. .sen. A.sen.Z 

se demuestra con mas brevedad que es = , que es 

la expresión de la corrección prímerl. 

8. ® Si la paralaxe horizontal es mayor ó menor que 57' a o", está claro 

que^u valdrá mas ó menos (n»m. 5 ) : y por esta razón se debe llevar^» á 
la linca de la escala correspondiente á dicha paralaxe. Con este artificio se 
corrige el leve error (de i" a o'" á lo mas) que podría resultar de la suposi- 
ción de/ = 57' a o". 

J 5 Con un poco de reflexión se comprehenderá que de despreciar un 
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grado en el valor de cada uno de los ángulos , y medio minuto ep el de a, 
no puede resultar segundo y medio de error en las correcciones , aunque 
todas las cantidades tuviesen á un tiempo los valores en que las expresadas 
variaciones tienen el máximo influxo , lo qual es imposible. 

En quanto al error de las construcciones se puede suponer que es cero, 
respecto á la magnitud de los espacios de la escala que representan los se- 
gundos, de suerte que este método no le cede al trigonométrico en exactitud. 

Las correcciones de aplanamiento pueden valer cerca de i supo- 
niendo el aplanamiento de ^ ¡ y no llegarán á 1 1", suponiéndolo de solo 

Sí dfduten del métodc gráfico los valores algébricos de las correcciones, 
j un nuevo modo de corregir las distancias usando solo de logaritmos, 

6 de un método mixto del gráfico y logarítmico. 

57 En la_^. zo representen las rectas Cb, Cm, bn, mn las mismas can- 
tidades que en iafig. z ( art. s ) , y téngase presente la construcción del 
articulo citado. 

5 8 Prolongúese la nb hácia abaxo, tírese la ms paralela á ella , y la Cst 
perpendicular á Cm. 

I El ángulo t será complemento de tCb , y como este es complemen- 
to de bCm , será t igual á bCm ; esto es , t igual á la distancia D. 

а. ° Cms es complemento de bCm ¡ esto es , Cms complemento de la dis- 
tancia D , y por lo tanto tang. Cms ~ cot. D. 

3 . ° es el seno de la altura de uno de los astros , que supondrémos 
que es el sol ó estrella , y dcnominarémos á dicha altura S i esto es , que 
Cb ~ sen. S. 

4. ° Cm es el seno de la altura del otro astro , que supondrémos que es 
la luna , y la denominarémos L ; esto es , que Cm := sen. L. 

5. ® En el triángulo bCt ( rectángulo en ¿ ) es sen. t :Ki:Cb:Ct, que 
suponiendo el radio igual á la unidad , y substituyendo los valores de t 

sen S 

(núm. i) ,y de Cb ( ntem.z'), se muda en sen. D : i :: sen. S:C/= — 

' ' sen. D 

б. ® En el triángulo mCr ( rectángulo enC) es R:tang. Cms :: Cm : Cs¡ 
substituyendo R =: I , y los valores de Cms (^núm. a ) , y Cm (mlm. 4), se 
muda dicha proporción en i : cot. D : : sen. L : Cr == cot. D . sen. L. 

sen» S 

7. ® Luego (mlm. 5 7 í ) será m« r: C/ — Cs zz — — «ot.D.sen.L. 

Esta es la expresión del coseno disminuido de la luna en partes del radio. 

8. ® Llámese r á la diferencia entre la paralaxe horizontal y refracción 
aumentada , y será e la corrección correspondiente á la extensión del radio. 
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Llámese ; á la corrección que se ha de aplicar á la distancia D por la luna, 
y será c la corrección correspondiente al coseno disminuido mn. 

Luego por ser el radio igual á la unidad será i ; c :;mn ; t, que 

substituyendo el valor de mn (wíw. 7.) da finalmente I : e:: g — 

Tx T ^ f .sen. S -r ■ 

cot. D . sen. L : r = e . cot. D sen. L. 

•en. D 


Esta corrección es subscractiva en el caso supuesto en la figura , y por 

lo tanto será en rigor <• =: 4. e cot. D sen L , teniendo presente 

“ sen. D * 


que el signo de la segunda parte es negativo quando D es mayor que el 
qu adrante. 

I o.° En el sol es mayor la refracción que la paralaxe , y lo mismo les 
sucede á las estrellas fixas , cuya paralaxe es cero. 

Luego llamando 1 i la diferencia entre la paralaxe horizontal y refrac- 
ción del otro astro ( cuya altura es S ) y r' á su correspondiente corrección, 

, , e> sen. L , e 

sera c — t cot. D sen. S. 

sen. D 


Teniendo presente que el signo de la segunda parte es positivo quan- 
do D es mayor que el quadrante. 

11° Será pues la corrección total que se ha de aplicar á la distancia, 

, f . sen. S L 

r -t- <• =: — — h e . cot. D sen. L — e cot. D sen. S -í- 


sen. O 


sen. D 


teniendo presente que se han de cambiar los signos de las expresiones se- 
gunda y tercera siempre que sea D mayor que el quadrante. 

{9 En la aplicación de esta fórmula supondrémos que se hace uso de 
las tablas de Gardiner , en cuyo caso conviene buscar r y / en los logarit- 
mos de los senos , que están de 1" en i'' al principio : y en los mismos 
se hallarán los valores de cada una de las quatro partes de la corrección. 

60 Resol verémos el mismo exemplo que pone el Capitán de navio 
Don Dionisio Alcalá Galiano en el almanaque náutico de 1796 pág. a 2 o, 
porque este método es el mismo de dicho autor , mas simplificado. 

61 En este nuevo método se substituye á la^ corrección de altura de 
la luna la corrección horizontal , se omiten los cosenos de 5 y X , y se pone 


cot. D en vez de 


co«. D 
sao. o ’ 


62 En el exemplo citado son S — 78® 13' 37^'; L = ao® 23'; D = 
78® l' 34", y la paralaje horizontal 59'. 

La refracción aumentada correspondiente á 20® 23' es a' 43", y restán- 
dola de la paralaxe horizontal de la luna da e — $ ^ 7 "- 

K 
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La refracáon aumentada corre$¡>ond¡ente á 78” 14' es 59", y restándole 
la paralaxe horizontal del sol 9", resultará t — ¡ o". 

Se dispondrá el cálculo como sigue. 


— ± + 

Log. sen. e o" 56' 17" 8,11409 8,21409 

Log. sen. / o 00 50 6,38454 6,38454 

Log. sen. S 78 13 40 9,99077 9 . 99°77 

Log. sen. L 20 23 00 9 > 54 * 9 S 9 .S 4 I 9 S 

Comp. log. sen.D. 78 01 30 0,00956 0,00956 

Log. cot. D 78 01 30 9,32654 9,32654 


Sumas de logarit. 
Correcc. corresp.... 

Corree, negar.... 

1. ' suma 

2. * suma 

Corrección total..... 
Distancia aparente. 

Distancia corregida. 


8,21442 7,08258 5,70185 5,93605 
56' 20" 4' 09" o' 10" o' i8" 


f - 56' 20" 
I — xDo ro 

• -$'5 3 ° 

-t- 04 27 


f 4- 4^ o 

Corree, posit ¿ ^ o j 


09 

8 


2. suma.. 


H- 4 27 


- 5 » °3 

78° OI 34 


77 09 31 


Para que este exemplo sirva de modelo se ha puesto á la cabeza de ca- 
da columna el signo correspondiente ¡ y en las que tienen doble signo se to- 
ma el superior quando es D menor que el quadrante , y el inferior quando 
es mayor. 

63 Este método tiene sobre otros la ventaja de que no se necesita bus- 
car con exactitud mas que los logaritmos de srn. e y sen. e‘ (que están en 
la tabla de i" en i"), y basta tomarlos todos con cinco cifras. A mas de 
esto no necesita operaciones preparatorias , el log. de cot. D y el comple- 
mento aritmético del de sen. D se hallan en una misma linea , y los de los 
resultados están todos en las primeras hojas , y las mas veces se encuentran 
tres de ellos en una misma llana. Si se tomasen los logaritmos con quatro 
cifras (teniendo presente lo advertido en la Aritmética de los Guardias Ma- 
rinas art. I s8 y 229), resultaria el error de 3" quando mas. 

64 Pero conviene advertir, que la fórmula de Lacaille, la de Don Dio- 
nisio Galiano, y esta exponen á mas de i' de error, quando estando la luna 
muy baxa resultan las correcciones pequeñas. En este caso (como lo previe- 
ne Don Dionisio Galiano ) se necesita hacer segundo cálculo con los nu'smos 
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datos que el primero, corregidos con la mitad de sus correcciones respecti- 
vas para obtener un resultado exácto. 

6$ Se puede encontrar este fácilmente haciendo la primera resolución 
por el método gráfico a), y la segunda por el que se acaba de ense- 
ñar. Bien entendido que bastaría hallar por logaritmos los valores de las 
correcciones en que entra t : esto es , los de la primera y segunda columna 
que contienen las correcciones de la luna. Las del sol <5 estrella se pueden 
determinar por el método gráfico aun sin segunda resolución si e no llega 
á £1 error de la figura en dicho caso no puede pasar de a" en las ex- 
presadas correcciones operando con un poco de cuidado. 

66 No se debe contar como perdido el tiempo empleado en la reso- 

lución gráfica que serviría para hallar las dos correcciones de aplanamien- 
to ' 

Será pues acaso el método que acabamos de proponer el mas breve de 
todos quando se quiera obtener la distancia corregida con escrupulosidadj 
esto es , sin omitir las correcciones de aplanamiento que por los demas mé- 
todos piden un cálculo separado. 

Se dedueen del método grájico lat expresiones j límites de los errores que 

pueden producir en la distancia corregida los cometidos en las alturas 
y en la distancia misma. 

67 Representen (^fíg. xz') Cm , Cb ,bn,mn \a.t mismas cantidades que 
en \xjig. I (<»rr. a). 

Supóngase un error ms en el seno de la altura L del primer astro, y 
será ZM el que resulta en su coseno disminuido mn \y nx será el que re- 
sulta en el coseno disminuido del otro astro cuya altura suponemos S. 

68 Es evidente que si el error de la altura L es de i®, será ms (quan- 
do mas ) igual á un grado del arco de la Jig. i , que es la extensión que 
se le ha dado. Esto sucederá quando la altura L sea muy pequeña ; y sien- 
do grande L , los espacios correspondientes á un grado en la línea de senos 
son mucho menores. 

i.° Será pues xz — sm lo mayor posible, si el astro está sumamente 
baxo. 

En quanto á nx está claro que es mayor que sm, al paso que el 
ángulo mnh es mas pequeño , y lo propio le sucede á nz. Pero mnh es com- 
plemento de nüé , y este lo es de hCb : luego será mnh igual á hCb ; esto es, 
igual á la distancia D. 

3.° De esto («tím. / y a) se sigue que quanto menores sean la distan- 
cia y la altura de un astro , tanto mas influxo tendrá el error cometido en 
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dicha altura en la corrección correspondiente al mismo astro , y en la cor- 
respondiente al otro. 

4° Por ser la hipotenusa nx mayor que el cateto nz , se sigue que ( á 
igualdad de las demas circunstancias ) el error cometido en la altura S in- 
fluye en la corrección de la distancia e correspondiente á la luna mas que 
un error igual en la altura de la misma luna. 

69 En hj¡¿. 10 se ha hecho el ángulo bch de 20" (que es la me- 
nor distancia ) , y se ha tomado ms igual á un grado del arco de la^^. / : y 
por lo tanto (<»r/. 68 y m'm j) serán nz y nx los máximos errores del co- 
seno disminuido de un astro, que pueden resultar del error de 1° en la al- 
tura del mismo astro ó del otro. 

70 Estas porciones llevadas á la escala de paralaxe (^. 2 ) escasa- 
mente valen tres minutos ; y por lo tanto está claro que no se puede dar 
caso en que de un error de 1° en la altura lunar ó en la del otro astro , re- 
sulten mas de 3' de diferencia en la corrección r de la distancia correspondien- 
te á la luna. 

7 1 Para hallar las expresiones algébricas del influxo de los errores co- 
metidos en las alturas de la luna y del otro astro , supóngase primero que 
Cm es el seno de la altura de la luna L : y mx , por los principios del cálcu- 
lo diferencial, será igual á dL .eos. L, por ser ms la diferencial del seno 
de L. 

En el triángulo nxz ( rectángulo en z } es R : cot. mnh ;; xz : nz , y 
substituyendo los valores de mnh — D (^art. 68 núm. 2 ) de R =: 1 , y 
xz — sm^dL. eos. L, resultará i : cot. D :: dL . eos. L : nz = dL eos. L 
cot. D. 

1. " Esta es la expresión de nz en partes del radio, y para obtenerla 
en minutos se deberá multiplicar por los minutos de la corrección corres- 
pondiente al radio ; esto es , por la diferencia entre la paralaxe horizontal y 
la refracción aumentada ( art. 27 á ja ) que llamarémos e. 

Será pues en tal caso la expresión general del error en la corrección 
lunar de =: rdL . eos. L . cot. D. 

2. “ El radio difiere poco del arco de 57®, y por lo tanto si se supone 

dL de un grado , será su valor en partes del radio En tal caso aun- 
que fuese f — ¡y', seria xdL 1. Con esta substitución resultarán los mi- 
nutos de error en la corrección r de la distancia que puede producir un gra- 
do de diferencia en la altura de la luna. 

Esta expresión es eos. L. cot. D , y su máximo valor será cot. D , su- 
poniendo el radio igual á la unidad : y si R es el radio de las tablas. 

72 Si es D=: 20®, que viene á ser la menor distancia de luna á 
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estrella, resultan á lo sumo a' 4j" ¿e error en la corrección f por cada 
grado de error en la altura de la luna. 

Si es D = 38°, que viene á ser la menor distancia de luna á sol , resul- 
tará el máximo valor de dr i' 17". 

73 Si se supone que Cm es el seno de la altura S del otro astro, se- 
rá xn el error en el coseno disminuido de la luna , y por el mismo estilo que 
antes ( art. 7 / ) se halla que es ms — dS eos. S , y por ser R : sen. n :: xz: 
xn , esto es (arí. 68 núm. a'), 1 : sen. D :: dS eos. S : xn , resultará fi- 
nalmente en partes del radio xn — — . 

' sen. D 


En minutos será dr ~ . Este es el error que resulta en la cor- 

sen. D * 

reccion lunar de la distancia , por un error dS en la altura del otro astro. 

74 La expresión de los minutos que resultan de error en la correc- 
ción e de la distancia por cada grado de error en la altura S'del otro astro 

Cart. 71 ním. a) será ” - , y su máximo valor — , siendo el radio 

' ' «en. D ' «en. D 


la unidad , y — , representando R el radio de las tablas. 

' «en. D 

Si es D =r 20°, resulta el máximo error de 2' 56"; y si es D z: 38°, 
resulta el máximo error de solos 1' ^8". 

, edS eos. S . 

7 J Si en la expresión de — ■■ (4rt.7j)semuda r en e, y S enL, 


resultará *' - — . Esta será la diferencia en la corrección de la distan- 


cia correspondiente al sol ó estrella por una variación dL en la altura de 
la luna. 

1. ® De esto y lo dicho art. 71 núm. z') se sigue que si represen- 
ta dL el aumento de altura de la luna , dD la corrección que por esta cau- 
sa se ha de aplicar á la distancia , e la diferencia entre la paralaxe horizon- 
tal y refracción aumentada de la luna , y / la diferencia entre semejantes 

cantidades del otro astro, será dD =: dL eos. L f sen. e cot. D -t- \ 

«en. D / 

2. ” El signo de dL es negativo quando representa una diminución ; esto 

es , quando la altura de que se ha de hacer uso es menor que la que se 
empleó en un primer cálculo. 

3. ® El signo de cot. D es también negativo quando D vale mas de 90®. 

4. ® Basta tomar los logaritmos con quatro cifras de mantisa, y se pue-- 

den despreciar las unidades de segundo de D, y tomar por L qualquiera 
de las dos alturas , aunque en rigor se debe tomar la altura media. 
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¡ .* La expresión de dD es el resultado que se hallaría en la segunda y 
quarta columnas del cálculo del artículo 6 a , quitando log. sen. L , y po* 
niendo en su lugar log. eos. L -4- log. sen. dL. 

Los signos son los mismos que se dixo en el artículo citado , si dL es 
un aumento , y los opuestos si es una diminución. 


76 La segunda parte del valor de dD ( esto es ~ ^ rarí- 

• sen. D ■' 


sima vez pasará de , y nunca llegará á de la corrección / del sol ó 
estrella (art. y 4.') por cada grado que valga dL , aunque D sea de solo ao°. 
Dicha segunda parte no llegará á ^ de / por cada grado de dL siempre 
que D pase de 40°. 

I .** Esta consideración basta para despreciar dicha segunda parte en los 
mas casos. V. g. si dL vale 3', que es de grado, rara vez valdrá la 
segunda parte de la corrección t de sol ó estrella; esto es, menos de 1", 
aunque dicha corrección sea de 6\ que corresponde á menos de 9° de altura. 

77 Omitiendo dicha segunda parte , y atendiendo á que e eos. L es la 
corrección de altura de la luna (que llamarémos se reducirá la correc- 
ción de la distancia á sen. dD “ sen. dL . sen. a . cot. D. 

I ? Bien entendido , que basta tomar con diferencia de medio minuto 
la corrección de altura de la luna a que se halla en las tablas invariables dcl 
almanaque náutico , y mas individualmente en la colección hecha para los 
Guardias Marinas , tabl. VIH fág, la. 

Dicha corrección en rigor debe ser la correspondiente á una altura me- 
dia ; pero importa poco que se tome la correspondiente á qualquiera de 
las dos. 

Se pueden despreciar las unidades de segundo de D , y tomar los lo- 
garitmos con solo quatro cifras de mantisa. 

a.” En quanto á signo , si la altura exácta es mayor que la supuesta, 
es positivo quando D no llega á 90°, y negativo quando pasa. 

Si la altura exácta es menor que la supuesta, el signo es negativo quan- 
do D no llega á 90° , y positivo quando pasa. 

3.° Supongamos por via de exemplo , que después de calculado el caso 
propuesto en el artículo 9 , se halla que la altura aparente de la luna no 
es 16“ 6' (como se supuso), sino 16° 30' ; esto es , 24' mayor. 

Será pues dL = -4- 24' que es entre ^ y -j- de grado , y como la dis- 
tancia pasa de 40“ , no puede valer la segunda parte ~ de la. refracción 
aumentada de la estrella ( art. yó) , que es de unos 1 07" ; esto es , que la 
segunda parte no puede valer mucho mas de 1". 

A S 7' de paralaxe horizontal y 1 6° de altura da la tabla la corrección 
de altura de la luna a — ¡i' 3 i". 
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Se dispondrá pues el cálculo como sigue. 

Log. sen. dL oo° 24' 00" 

Log. sen. a 00 51 31 

Log. cot. D 75 j8 10 

Log. sen. dD + oj 

Distancia corregida con la primera altura 

Aumento por a 4' mas en la altura de la luna 

Distancia corregida con la segunda altura 

78 Por quanto la corrección de sol ó estrella tiene signo contrario á 
la de la luna , múdese en la expresión del art. 7J núm. i r en L en S, 
y cámbiese el signo : y llamando dS al aumento de altura del otro astro, 
dD' á la corrección que por esta diferencia se ha de aplicar á la distancia, 

será dD' = — dS eos. S ( ¿ + sen. e cot. D ). 

\«en. D ' 

1 . ° Se tendrá presente mudarle el signo á dS si representa una dimi- 
nución de altura , y á cot. D si D pasa de 90°. 

2. ” Esta expresión de dD' es el resultado que darian la primera y ter- 

cera columnas del cálculo del art. 6 2 , quitando log. sen. S , y poniendo en 
su lugar log. sen. dS -t- log. eos. S. 

3 Los signos son los mismos que se dixo en el artículo citado , si dS 
es un aumento , y los opuestos' si es una diminución. 

79 La segunda parte del valor de dD' (que es dS eos. S sen. e' cot. D) 
es despreciable casi siempre , porque nunca puede valer ~ de la corrección 
de altura del sol ó estrella por cada grado que valga dS 

80 Omitiendo dicha segunda parte queda reducida la expresión á 

sen. dS sen. t eos. S 

sen. dD r: . 

sen. O 

Negativa si la altura exácta es mayor que la supuesta , y positiva si 
es menor. 

1° Aunque S en rigor debe ser la altura media, es indistinto tomar 
qualquiera de las dos. Se desprecian las unidades de segundo de S y D , y 
se toman los logaritmos con quatro cifras de mantisa. 

2.° Supongamos por via de exemplo , que en el caso propuesto en 
el art. 9 , no solo no se haya tomado la altura exácta de la luna ( art. 77 
níitn. 2 ), sí que tampoco sea la altura aparente de la estrella 33® 04' (como 
se supuso ) , sino 3 2® 30' ; esto es , 34' menos. 

Despreciando la segunda parte , que no puede valer 1", se dispondrá 
el cálculo como sigue. 


7.8439 

8.1757 

9.3978 

S.4«74 
75® 58' 09" 
■+■ 05 

75 58 14 
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Log. sen. dS oo“ 34' oo" 7 > 99 S* 

Log. sen. 00 53 41 8.1935 

Log. eos. S 33 04 00 9.9*33 

Comp. log. sen. D 7J j8 10 0,013a 

Log. sen. dD' -h a8 6,1 aja 

La distancia hallada (^art. 77 nitm. j) es 7$“ $8' 14" 

Aumento por 34' menos de altura de estrella a8 

Distancia correspondiente á las nuevas alturas 75 58 4 a 

3.° Si por qualquiera de los métodos exactos se hace el cálculo fun- 
damentalmente con las alturas aparentes de luna y estrella 16° 30', y 
3 a® 3 o' , y las demas cantidades como en el art. 9 , se hallará este mismo 
resultado con diferencia de a" quando mas. 

8 1 Para determinar el influxo que tiene en la corrección de la distan- 
cia e correspondiente á la luna un error cometido en la distancia misma , re- 
presenten las líneas de la^. zo las cantidades designadas con iguales letras 
en la Jig. z (_art. s). 

1 . ° Supóngase que el ángulo bCm = D aumenta en la cantidad di- 
ferencial mCd, trasladándose el punto m í d. 

2. ® El coseno disminuido de la luna (cuyo seno de altura es Cá) va- 
riarán en la cantidad diferencial nx, que reducida á minutos es el resultado 
que se busca. 

8 a En el triángulo obliquángulo xun es el ángulo mith igual á la dis- 
tancia D (^art. 68 núm. a). 

1 ° El coseno disminuido del otro astro xd diferirá de mn en una can- 
tidad diferencial. 

a.® Las xd, nmu serán tangentes á los extremos del arquito md : y por 
lo tanto será el ángulo xun igual á la diferencial de la distancia j esto es, 
« = dD. 

3. ® Se hallará pues nx diciendo sen. n : a‘^;:sen. n t arwj esto es, sen. D t 

dD 

mn : dD : xn = =- X mn. 

sen. U 

4. ® El máximo de esta expresión resulta quando mn es igual á la ma- 

yor corrección r j esto es , de unos 57' ; y entonces si es dD de i“, resul- 
tará dD X «» = I {arl./t núm. 3). 

8 a Será pues — ó — el máximo error que puede resultar en 

a * sen. D sen. D ‘ - 

la corrección de la distancia, del error de 1® en la distancia misma. 

Esta expresión es igual á la del art. 74 , y por consiguiente sus resul- 
tados serán los mismos ¡ esto es , a' 56" si esD= ao®, y i' 38"sies D =: 38“. 
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84 Para darle otra forma á la expresión de «ar ~ — x m« ( ar~ 

coa.D ^ 

t(c. 8 a núm. se substituirá en vez de cot. D en la expresión de 

«en. D ^ c r — 

, /tea. S — sen. L eos. D\ 

hallada en el art. 58 n. 9 : y sera en tal caso m» = r í J. 

fero en dicho art. 57 se supuso que Cm (Jg. 10) era el seno de la altura 
de la luna , y Ci el del sol 6 estrella , y ahora ( art. 8 z m'm, a ) se supone 
lo contrario. Se debe pues mudar $ en L , lo que dará 

sen. L — sen. S eos. D ^ 


mn 

I. 

rdD 


='( 
c 


seo. D 

Este valor substituido en el de nx da finalmente en minutos nx 
'sen. L — sen. S eos. D 


> 


a.° En el caso supuesto en la figura , nx se debe restar de la distancia 
aparente , y de esto y lo dicho (^art. 7/ núm.a') se deduce que los segun- 
dos de error en la distancia corregida , por un minuto de error en la distan- 

. , ^ „ sen. S. eos. D sen. L . , 

aa aparente serán 60 -+- — ^ — temendo presente que el 

signo de la primera parte es negativo quando D pasa de 90”. 

3.° Si los senos se buscan en las tablas de logaritmos , y los resultados 

en las de logaritmos de números naturales , será el error 6 o" -t- ^ — 

sen. D 

^ ^ veces serán negativas las características de los logarit- 

mos de las expresiones fraccionarias , en las quales las unidades son segundos. 

St dedute dt los £rmcÍ£Íos\stahUcidos U solución de un problema 

interesante. 


8 J Conociendo la distancia aparente de la luna á un astro atps distan- 
cias están en el almanaque , el dia y la hora que era en el meridiano de la 
observación , y la latitud del observador , determinar su longitud geográ- 
fica tan exáctamente como si se conociese la longitud aproximada, y se hu- 
biese observado la altura de la luna. 

I ■* La distancia aparente de los limbos se reducirá á central con los se- 
midiámetros horizontales correspondientes á mediodia, y se buscarán en el al- 
manaque náutico sus próximas mayor y menor, para obtener por una propor- 
ción la hora del meridiano de las tablas con una diferencia que rarísima vez 
llegará á 2'< 10', que corresponden á 1° 5' de corrección de distancia, 
a." Con las declinaciones y ascensiones rectas de ambos astros buscadas 

L 
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para «ücha hora (al poco mas 6 menos sin emplear las segundas diferencia») 
se hallarán sus horarios (^véasela Cosmografía, de los Guardias Marinas 
5331 534')’ y alturas de ambos astros (tdfm art. ¡4a ) , que se 
reducirán á aparentes centrales. 

Las alturas se hallarán por el método gráfico ( 4rr. .^j ). 

3. ® Con estos datos se corregirá la distancia ( también por el método 
gráfico art. a"), y de ella se deducirá la primera hora aproximada. 

4. ® Esto basta para que se averigüen el verdadero semidiámetro y pa- 

ralaxe horizontal de la luna, y la declmacion del sol con toda la exactitud 

necesaria. , 

La ascensión recta del sol, y la ascensión recta y declinación de la luna 

se buscarán también para dicha hora aproximada ( minuto mas ó menos , sin 
corrección de segundas diferencias) ; y con estos datos se hallarán por el mé- 
todo trigonométrico las alturas de ambos astros. 

Con ellas se corregirá segunda vez la distancia por el método gráfico. 

5. ® Esta distancia corregida dará ya la hora del meridiano de las ta- 
blas con mas aproximación que la necesaria , para que calculando de nuevo 
la declinación y ascensión recta de la luna y ascensión recta del sol, se obtenga 
la altura de la luna con tanu aproximación como si se hubiese observado coa 

el octante./ , 

Esto basta para corregir exáctamente la distancia , y deducir de ella la 

longitud. 

6. ® Si la segunda resolución («t«i. 4) se hubiese hecho por un método 
exácto , se puede excusar la tercera ( nísnt. 5 ) hallando la corrección que 
se ha de aplicar á la distancia de la segunda resolución por la diferencia quo 
hubiese resultado en la altura de la luna. 

Para esto es muy suficiente la fórmula dD — sen. dL . sen. a . cot. D , que 

te explicó en el artículo 77. 

En vez de calcular la segunda altura de la luna fundamentalmente 
(wím. 5)se pudieran determinar por las analogías diferenciales las correc- 
ciones que han de aplicarse á la primera ( nssm. 4 ) por las diferencias que 
hubiesen resultado en la ascenúon y declinación ; pero es tan poco lo que 
se ahorra usando de logaritmos , que no merece la pena de separarse del méto- 
do en que se tiene mas práctica. 

86 Demostración. Supongamos que el movimiento de la luna en Stt 
órbita es de un grado en dos horas , que viene á ser el movimiento medio. 

En tal caso , del mayor error que cabe en la distancia ( 1® 5') re- 
sultarán a"* 10' de error en la hora del meridiano de las tablas. De este 
error de a'" 10' en la hora del meridiano de las tablas resultara en la 
ascensión recta y declinación unas diferencias capaces de producir á lo su- 
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mo j' de error en la altura de la luna deducida de ellas. 

Este grado y cinco minutos de error en la altura lunar no pueden pro* 
ducir 3' de error en la coaeccion de la distancia (4r/. 7 a). 

£1 error que de aquí resultará en la diferencia de longitud en tiempo 
será de 6'. 

Si el movimiento de la luna fuese mas veloz , podria ser mayor la di* 
ferenda que resultase en la altura; pero también á proporción seria menot 
la diferencia que un error igual en la distancia producirla en la longitud. 

87 Luego de a*" ro' de error en la hora supuesta 8¡ n. x') no 
puede resultar en la altura de la luna (^art. 85 mun. a ) tua diferencia ca- 
paz de producir seis minutos en la longitud en tiempo. 

Dicho error no llega á los 0,0 j del primitivo ( 130'), y por lo tanto 
del error de 6 ' en la hora supuesta del meridiano de las tablas , no puede 
resultar en la altura calculada de la luna ( art. 8¡ mm. .f ) una diferen- 
cia capaz de producir o', 3 — 1 8" de error en la diferencia de longitud en 
tiempo que resultará en el cálculo del art. 8 j núm. 4. 

88 Este error provendrá de 9" de diferencia en la distancia calculada; 
y por lo tanto se podria despreciar si se hubiesen hecho las dos primeras 
resoluciones por el método trigonométrico. 

£1 error de un tercer cálculo -sería cero , operando desde el principio 
por logaritmos : y será á lo mas de 4" en la hora ; esto es , de a" en la 
distancia , haciendo las dos primeras resoluciones por el método propuesto. 
Agréguese á lo dicho, que para que resulten unos errores tan grandes es 
menester que la altura de la luna sea muy pequeña , que su declinación 
difiera poco de la latitud del observador , y que la distancia sea de solo a o”. 

I.** Para convencerse de que se puede despreciar sin efror considera- 
ble la segunda parte del valor de dD 8¡ mwi. ó"), basta advertir que 
el error del cálculo precedente (art. 85 núm. 4) no llega á 6 ' (art. 87): 
y las diferencias de ascensión y declinación de la luna en dicho tiempo no 
pueden producir mas de 3' en la altura (art. 86). 

No podrá , según esto , valer dicha segunda parte mucho mas de ¿ de 
la diferencia entre la refracción aumentada y paralaxe horizontal del sol ó 
estrella ( art. 76 núm. z ). 

89 El cálculo no es muy pesado, respecto á que la primera vez se ha- 
llan las alturas de sol y luna por la fígura. La del sol se calcula una vez 
por logaritmos , y la de la luna dos veces quando mas. La corrección de la 
distancia se halla las dos primeras veces por la figura , y solo la última vez 
por logaritmos. Y si se hubiese hallado por logaritmos la segunda vez (art. 8g 
núm. 4 ) , bastará aplicarle la corrección correspondiente á la diferencia de 
altura de la luna , como queda demostrado. 
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90 Si se conoce h longirad aproximada , aunque sea con el excesivo 
error de 5“ (i que corresponden a o' de tiempo), bastará hacer el primer 
cálculo de alturas y distancias por qualquiera de los métodos exáctos ex- 
plicados en la Memoria , y con esto se obtendrá una longitud que rarísima 
vez diferirá 1 de grado de la verdadera. Se calcularán segunda vez las al- 
turas , y se hallarán las correcciones que se han de aplicar á la distancia del 
primer cálculo por las diferencias que hubiesen resultado en las alturas , co- 
mo se enseña ( art. 77 j 80 ). Se puede omitir el segundo cálculo de la 
altura del sol y el de su correspondiente corrección , que no puede produ- 
cir mas de i" de diferencia en la distancia siempre que no pase de 19' de 
tiempo la diferencia entre la longitud del primer cálculo y la supuesta. 

91 Si lo que se conoce no es la hora, sino la altura aparente de sol 
6 estrella , se deducirá primero de ella la hora aproximada del meridiano del 
observador , buscando la declinación del sol si se trata de este astro , y su 
ascensión recta si de otro para la hora supuesta (jviatt la Cosmografía de 
los Guardias Marinas art. 5.^5 y 545). 

i.‘ Hecho el primer cálculo se buscarán segunda vez la declinación ó 
ascensión del sol para la hora aproximada del meridiano de las tablas, y 
con esto se obtendrá ya la hora verdadera. 

Advertensia final. 

91 La tabla de las refracciones aumentadas en razón de los cosenos de 
las alturas al radio , que se pone al fin , creemos que es la primera de esta 
clase que se publica. Dicha tabla sirve para facilitar todas las expresiones 
en que se hace uso de la paralaxe horizontal / para obtener el influxo de 
esta corrección en qualquier sentido. 

Si en dichas expresiones se pone en vez de la paralaxe horizontal /> , la 
diferencia e entre la paralaxe horizontal y la refracción aumentada, se ha- 
llará de una vez el influxo de la paralaxe y refracción. 

Por este método se puede abreviar mucho el cálculo de los efectos de 
la paralaxe y refracción en ascensión recta, declinación, longitud y latitud. 

Supongamos por via de exemplo que la latitud del observador es de 5 o**, 
el horario de la luna I o” oriental , su declinación i o' de la misma especie, 
y su paralaxe horizontal = 60'. Será su altura de unos 39° 30', y por 
lo tanto será la refracción aumentada i' 31'', y * — $8' 29". 

Sea h el horario verdadero , H el aparente, y o el efecto de la paralaxe 
. , cea. lat. sen. H 

y re&acaon en ascensión recta , y resultara sen. a — sen. e ^ 

Se dispondrá pues el cálculo como sigue. 


/ 
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Log. sen. e o o® 58' a 9" 

Log. eos. lat JO 00 00 

Comp. log. eos. decl. verd. 00 10 00 

Suma S 

Log. sen. h 10 00 00 

Log. sen. 4 aproximado... 00 06 33 

Log. sen. H 10 06 33 

Suma S 

Sen. a exácto» 00 06 3 j 


8,33074 

9,80807 

0,00000 

8,03881 

9.^^3967 

7.27848 

9,34430 

8,03881 

7,38311 


Por el mismo estilo se hallará el efecto de la paralaxe y refracción en 
declinación. 



Digitized by Google 


I 


[ 86 ] 

TABLA 

De ¡as refracciones aumentadas en rax/tn de los cosenos de ¡as alturas 

al radio. 
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Exposición dt las matmas qñs ss tratan en el apéndice. 

E!n el primer capítulo se manifiesta el modo de operar para corregir la dis- 
tancia aparente de la luna á otro astro por el método gráfico : y se añaden 
algunas advertencias para fiicilitar la construcción y obtener mas exictitud 
(tfr/. I á ló"). 

£n el capítulo segundo se explica la construcción del quartier y escalas 
de que se hace uso ; y se advierte el defecto que puede producir el estam- 
pado en la figura i.*(4rt. J7 á s 6"). 

£n el capítulo tercero se da la demostración del método (_art. ay á 3»y, 
£n el capítulo quarto se manifiesta el modo de hallar por el método 
gráfico los ángulos formados en los dos astros por los verticales, y la dis- 
tancia del uno al otro. Se aplica también la figura i á la averigiucion del 
azimut, horario y altura de un astro. Todo esto con menos aproximación 
de la que se obtiene en la corrección de la distancia ( ari. 33 á 43'). 

£n el capítulo quinto se aplica el método gráfico á la determinación de 
las dos correcciones que deben aplicarse á la distancia por el apbnamiento 
de la tierra, con toda exáctitud (<trt. 44 á ¡6'). £stas correcciones pueden 
valer 1 4" , y generalmente se omiten por lo engonoso que es el calcular- 
las con logaritmos. 

£n el capítulo sexto se deducen los valores algébricos de las correccio- 
nes que se hallan por el método gráfico. £1 resultado es un nuevo méto- 
do de corregir las distancias aparentes de luna á sol ó estrella por logaritmos. 
Este método viene á ser el mismo que el Capitán de navio Don Dionisio 
Alcalá Galiano publicó en el almanaque náutico de 1796 , pero mas sim- 
plificado. Por último , se propone un método mixto del gráfico y logarítmi- 
co , que acaso será el mas breve de todos , quando se quiera hacer caso 
de las correcciones de aplanamiento , y obtener una distancia corregida con 
escrupulosidad (art. ¡y á 66"). 

£n el capítulo séptimo se deducen del método gráfico las expresiones 
algébricas del influxo que tienen en la corrección de la distancia los erro- 
res cometidos en las alturas de los dos astros y en la distancia misma. Se 
hallan sus máximos , y se deduce que un grado de error en qualquiera 
de dichas cantidades no puede producir tres minutos de diferencia en la cor- 
rección , aunque la distancia sea de solo 3 o” (art. 6y á 84). 

£n el capítulo octavo se emplean los principios establecidos en el sép- 
timo para demostrar la solución del siguiente problema. Conociendo la dis- 
tancia aparente de la luna á un astro zodiacal , el dia y la hora que era en 
el meridiano de la observación , y la latitud del observador , determinar su 
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longitud geográfica tan exáctamente como si se conociese la longitud aproz!* 
mada , y se hubiese observado la altura de la luna ( art. 8g d gz'). 

En la advertencia final ( art. 9 a ) se manifiesta que la tabla de refraccio- 
nes aumentadas en razón de los cosenos de las alturas al radio , facilita la so- 
lución de muchos problemas. Esta tabla se calculó primer^ con el único ob- 
jeto de construir la escala en que se hallan las correcciones que deben apli- 
carse « la distancia aparente de la luna á otro astro por la refracción. 

Se tendrá presente que este apéndice es el resultado de la lectura de 
la Memoria de Don Francisco López; y por lo tanto aunque algunas expre- 
siones que se deducen en él sean mas sencillas que las de la Memoria, es- 
tas tienen el mérito de haber sido las primeras. 

El mismo origen tiene el método gráfico que se-propone , y puede ser 
útil en los cosenos en que se prefiere la brevedad á una exáctitud suma. 
También puede servir para la comprobación de los resultados de los otros 
métodos , teniendo presente el límite de los errores de la figura según su 
tamaño. A mas de esto se aplica el método gráfico con ventaja á la de- 
terminación de las correcciones de aplanamiento. 

Quando las distancias son pequeñas, se obtiene mas aproximación por 
el método de Margetts , que se puede ver explicado en la Memoria. Para 
dicho método se necesitan den estampas de tamaño considerable , lo que pre- 
dsamente debe hacer la obra muy costosa : y en el que proponemos bastan 
anco , inclusa la que sirve para hallar la correcdon de aplanamiento , de 
que se hace preciso prescindir en el primero. 
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NOTA. 


Despaes de concluida la impresión de la Memoria y de su Apéndice ha re- 
mitido el Autor de ella la siguiente Adición al problema X , que ha parecido 
conducente insertar aqui , por contener un método mas exacto para deducir la 
hora verdadera en el meridiano de las tablas , siendo conocidas la altura lunar 
y la latitud del observador. 


llenóte A la altura verdadera de la luna, H' la hora verdadera de 
á bordo , h la diferencia en longitud según la estima con el meridiano de 
las tablas , A! la ascensión recta de la luna , y D su declinación á la hora 
estimada en el meridiano de las tablas : R la ascensión recta del sol , dN 
d~D , <iR las variaciones horarias de A', D, R ; H el ángulo horario de la 
luna deducido de la equacion H =H'.o^A' — resultando la luna 
al Est ó al Oest del meridiano según es menor ó mayor que A' — R; 

. . dY> 

P el ángulo paraláctico de la luna , Z su azimut , M = i — — , si las dis- 


tancias polares de la Inna aumentan , y — en caso contrario ; n 


JK 

7 a'’ 


L la latitud del lugar. 

Esto supuesto, con los elementos D,H, L calcúlese por las fórmu- 
las del problema VI la altura lunar a ¡ denote d: A la diferencia A — a, 

JA. 


(814); pero como.. 


y será dH = 

' coa. D . wn. P -t-m coa. P 

dH~^ (^dA" — dR'") =zdA" ( i —«), denotando ¿A", áR'los mo- 
vimientos en ascensión recta de la luna y del sol que corresponden á dH, 

d \ 

será dA" ~ st — — : - 4 -quando la luna no ha 

( coa. D . acn. P -í- m coa. P ) ( I — «I ) ^ 

pasado el meridiano , — en caso contrario ; y el error de la longitud esti- 

• . ,1 JA . j6oo" 

ruada en tiempo sera dhzz± ¡ — — — - , dando 

' (coa. D . acn. P -H m coa. PX I — «) ¿A' 


á rfA el signo que le corresponde. 

En el exemplo del problema X es H' = 1 13® a i' 45"; R = 71® 49' i"; 
A'=a66®so' 17"; D = ao" 38' 9";¿R=a'8"; ¿A' = 3a' 3 o" 8; 
dH= 1' 49".4j H = 81® 39' 31"; H'-t- h = 30' 00" = 

1 i’’ 10'; log. m = 8,7488046 ; log. « =: 8,8173364} I — «rr 0,9343; 
A =: 20® 49' 17"; y se hallará a — 20® 54' 42", y dA~— 5' 25". 
Con el promedio de las dos alturas calculo el ángulo P :z 43® 4'. 
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Log. eos. D.. 



log. sen. P 




9.8055330 “•* 

nat. 6390 

log. m 



lug. eos. P.... 




8,6124603 n.° 

nat. 407 



5983 

5983 

9,7769190 log. dA 

2,5118834 

log. ( I — «) 9,9704863 log. 3600'.. 

3.5563025 

log.dA'. 

3,2902 I 27 

6,0681859 


3,0376180 

3,0376180 


í 2^^0 

3,0305679 



1 1 

■•lo 00, 0 



hora verdadera en Cádiz ii 27 J2, 9 

En este problema se suponen conocidos tres elementos , esto es , la al- 
tura lunar , la latitud del lugar , y la hora verdadera. 

Para calcular el influzo de un error de la altura en la hora del 
meridiano de las tablas, será suficiente calcular la fórmula 


dh=- 


d A . %6oof' 


que es dh = dK . 3,277. 


( sen. P co». D -4- m cot. P) ( I — n) d 
Para hallar el influzo de un error de la latitud en la hora del meri- 
diano de las tablas se debe advertir que es dL eos. Z zzd A ,y será 

dt . co».Z . t6no>> ,, „ 

, que esdh — dJu. o, joo. 


dh 


(i — «) (co«. D «en. P m co«. P ) dfí' 

Para hallar el mismo error que resulta de un error cometido en la 
hora verdadera de á bordo se necesita advertir que en este caso varían to- 
dos los elementos en la equacion — R), y será 

dH — ¿H ~>(<¿A — dR ), y como dA — — — — ; ¿R r: — ri — ^ite- 


6of 




sulta 


¿H=^(6o',-[¿A'-¿R] = — , 

60' ' -* ( cot. D sen. P -f ffl coa. P ) 


lue- 


dW 


go dAzz. — ( 60' rj^dA' — ¿R 3 ) ( eos. D sen. P -H m eos. P ), 


y 


dh=. 


- [JA'— rfR]) 
C s — ») JA' 


y el total error de la longitud calcu- 
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Ctfc/ — ¿R]) 


), la qual fórmula manifiesta que 


( 1 —n')dK' 

conviene observar la luna antes del paso por el meridiano , en cuyo caso 
vale el signo — . 

En el exemplo anterior resulta el total error de la longitud 

- dR ' 1,388. 


Al mitma tiempo iprovechtmos esta ocasión de formar la siguiente 
FE DE ERRATAS. 


En la píg. 4 lín. i a dice C ^ ) f debe decir C 

En la pSg. II lín. H~ 1756 - 17^5 

En la misma píg. lín. 18 - Jig. 11 Jig. 

En la misma pig. lín. 36 Ar AC 


En el cilculo del ^64 píg. a 1 no se ha atendido í la refracción ¡ pero en queriendo hacer- 
te cargo de este elemento . supóngase que 0 representa la paralase en altura menos la refrae. 
cion , 7 P la paralase horizontal menos la re&accion que corresponde í la altura en la ta- 
bla de la píg. 8$. 

En la píg. ag lín. ga dice gt^.S debe decir 39",$. 

En la píg. go 74 las N deben ser M , y en las lín. 9 7 10 en que dice 0,185 , que 
convertido en grado es a* 46' go*. deberí decir o^oiSp, que consertido en grado* e* 
= 0“ 16' 39®. 

En la píg. 39 lín. 15 dice a4^ 4® , debe decir a' 44®. 

En la píg. 40 donde dice log. log. debe decir log. proporc. 

En la ^g. 41 lín. gg dice C , debe decir 0 . 

ERRATAS DEL APÉNDICE. 


En la 6g lía* t/ dice CB 

En la misma pág* lín* ap..***... CA 
En U pig. /o lín. g7.*..*«M..«**.. cortadas 

£0 la pig. /I lín. 18 o..... 30 


debe decir CA 

CB 

- contadas 


En la pig. 73 lín. 5 


c . sen. S 
seo. D 


# . sen. $ 
sea. D 


En la pig. 7<i lío. 7 fig. to fig. 1 1 

En la misma pig. j lio ^ch ¿Qk 

En la pig. 77 lín. a g... sen. c . cot. D sen r. cot.D. 

En la pág. 79 lín. 33 núm, 2 núm. 3 

En la pig. 80 lío. 28 dice seo. n : xd :: ko. n , debe decir sen. n i xd a seo. u 
En la pig. 88 lío. 13 dice cosenos , debe decir ca/ot. 

Todas Tas letras mayúsculas que se refieren á las figuras deben ser redondas , 
minúsculas cursivas ó búlardilJas. 


j las 


608 S 39 
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